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 Com o avanço das novas formas de geração de energia elétrica, é crucial adquirir a 
erudição a respeito da rentabilidade, pois quanto maior for o lucro, mais acessível será aos 
consumidores que pretendem ser produtores de energia, portanto, para o investimento ser 
viável, é indispensável executar a análise de sustentabilidade. A aplicação financeira supõe 
como objetivo, poupar o máximo de dinheiro, logo, isto emprega-se aos sistemas fotovoltaicos 
residenciais, no intuito de obter a relação mais agradável entre a autonomia e a tempo de retorno 
do investimento. No contexto desta dissertação, foi oferecida a proposta de analisar a Leaf 
House, onde já existe uma geração fotovoltaica, mas, para uma averiguação com mais exatidão, 
é pertinente elaborar comparações com cenários alternativos, pois assim, facilita o 
compreendimento de qual escala de exequibilidade o sistema se encaixa. A análise de 
sustentabilidade requer informações bem detalhadas sobre o consumo da moradia, o local de 
estudo e o dimensionamento da instalação fotovoltaica com o foco de alcançar resultados 
realistas, ou seja, é essencial buscar informações econômicas e legislativas do país no qual a 
tese se baseia, manusear os dados de consumo no Excel, para torná-los usitáveis no software de 
simulação HOMER Pro, dimensionar o sistema adequadamente com o auxílio do Sunny Design 
Web e com isto, receber os resultados para as ponderações finais, de acordo com os desejos 
sustentáveis que a Leaf House se fundamenta, desconsiderando a emissão do gás carbônico. 
Conclui-se que a análise de sustentabilidade é bem ampla, pois permite levar em conta 
quaisquer prioridade inerte ao sistema, que para o contexto da dissertação, arremata-se que os 
melhores cenários são os constituídos pelo novo painel fotovoltaico estipulado, pois ostenta 
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ABSTRACT 
With the advancement of new forms of electricity generation, it is crucial to acquire the 
scholarship regarding profitability, because the higher the profit, the more accessible it will be 
to consumers who want to be energy producers, so, for the investment to be viable, it is 
sustainability analysis is indispensable. Financial investment is meant to save the most money, 
so this is used in residential photovoltaic systems to achieve the most pleasing relationship 
between autonomy and payback time. In the context of this dissertation, was offered the 
proposal to analyze the Leaf House, where a photovoltaic generation already exists, but for a 
more accurate investigation, it is pertinent to elaborate comparisons with alternative scenarios, 
thus facilitating the understanding of which feasibility scale the system fits. Sustainability 
analysis requires very detailed information on the consumption of the house, the place of study 
and the sizing of the photovoltaic installation in order to achieve realistic results, therefore, it 
is essential to seek economic and legislative information from the country on which the thesis 
is based, to handle consumer data in Excel to make it usable in HOMER Pro simulation 
software, to scale the system properly with the help of Sunny Design Web and with this, receive 
the results for the final weights, in accordance with the sustainable wishes that Leaf House is 
based on, disregarding the emission of carbon dioxide. It is concluded that the sustainability 
analysis is very broad, as it allows to take into account any priorities inherent to the system, 
which for the context of the dissertation, it is stated that the best scenarios are those constituted 
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Capítulo 1 – Introdução 
Quando se pergunta para a maioria das pessoas da sociedade moderna perdurável, o que 
elas fizeram no dia, não importa o que elas tenham feito, claramente se notará que a energia 
elétrica esteve presente em seu dia. Com isto, tem-se a análise de que viver do jeito que atual, 
sem o uso desta energia, é impensável ou, pelo menos, difícil. 
 A energia elétrica pode ser gerada de várias formas, que se sumarizam em geração com 
uso de fontes de energia renováveis, como solar e eólica e não renováveis, como petróleo e 
carvão. 
As fontes renováveis sempre existiram para ajudar na evolução humana ao longo da 
existência, logo, com o passar dos anos, foi sendo utilizada de diversas formas e sendo 
aprimorada cada vez mais, pois o maior problema que encontramos neste modo de gerar 
energia, é a limitação tecnológica no qual, ainda não se consegue extrair a quantidade de energia 
desejada. 
As fontes não renováveis também fazem o mesmo papel na vida do homem, mas como 
o nome já define, estas fontes são finitas, então, em algum momento indefinido, elas deixaram 
de existir e será primordial usufruir da energia provida de geração utilizando recursos 
renováveis. 
 Além do motivo de serem ilimitadas, existem outros propósitos interessantes para a 
aplicação de fontes renováveis de energia, que pode-se sintetizar em um aumento da 
confiabilidade do sistema, pois existirá mais de uma fonte geradora de energia que diminui as 
possibilidades de momentos sem energia elétrica, na diminuição da dependência de fontes 
finitas e redução do uso da rede elétrica, que remete ao aumento da autonomia energética, tanto 
para uma pessoa, quanto para um país, ou seja, uma vantagem que seria interessante dispor. 
 No momento em que se comenta sobre o aumento da autonomia em geração de energia, 
uma das formas que se pensa é a fotovoltaica, que é a mais acessível de adquirir por uma 
habitação, pois sua fonte é o Sol, que está disponível em qualquer lugar, por sua facilidade de 




 Com as tecnologias atuais, encontra-se mais painéis fotovoltaicos no mercado, com 
valores mais baratos do que antigamente, que serão inseridos como parte das propostas 
realizadas para aprimoramento do sistema de estudo. 
Na conjuntura atual, ainda precisa-se avançar mais, para que este tipo de geração de 
energia fique mais viável, no sentido de ser o mais autônomo possível. No entanto, algumas 
pessoas, já estão construindo suas próprias gerações fotovoltaicas, com o foco de se tornarem 
mais autossuficientes e de venderem uma imagem de serem mais ecológicos. Para que isso 
aconteça, é necessário fazer uma análise de sustentabilidade do sistema em que se pretende 
executar a instalação. 
O contexto desta dissertação é uma análise de sustentabilidade no sentido de exercer 
uma proposição, para atender os objetivos do proprietário do edifício, em um contexto onde já 
existe uma geração de energia elétrica, provida de uma instalação fotovoltaica, em um prédio 
de 6 apartamentos, situado em Angeli di Rosora, na Ancona, Itália. 
Não está sendo considerado o fator venda de imagem nos cálculos financeiros e as 
emissões de gás carbônico nesta tese. 
Nesta residência, existem 115 painéis fotovoltaicos de 170 Wp de geração, somando no 
total 19,55 kWp, da marca Schüco, instalados no telhado de 146,8 m2, no qual será o objeto de 
estudo desta dissertação. 
Neste capítulo será apresentada a informação sobre a motivação, a justificativa, o 
objetivo, a metodologia e a organização do documento. 
1.1. Motivação 
Com o passar dos anos, a tecnologia tende a evoluir, não importando qual seja a sua área 
de utilização, e isso também é atribuído para a geração fotovoltaica de energia elétrica.  
Acompanhando o desenvolvimento deste modo de produção de energia, com a ideia de 
que cada vez mais se tornar independente da rede elétrica, motiva-se a querer fazer parte desta 
evolução, pois é interessante a diminuição da dependência que os consumidores têm do sistema 
elétrico e também a ideia de poder gerar energia elétrica diretamente da radiação do Sol. 
1.2. Justificativa 
 A geração de energia é exercida de forma a abastecer as necessidades dos consumidores, 




mas estas urgências devem ser cumpridas de modo que seja evitado, ao máximo, os prejuízos, 
logo, o mesmo se aplica a geração fotovoltaica, onde é imprescindível efetuar a análise de 
sustentabilidade, afim de conquistar o lucro desejado. 
1.3. Objetivo 
Este estudo tem como objetivo fazer uma análise de sustentabilidade, no contexto onde 
já existe uma geração fotovoltaica de energia elétrica, em um prédio de 6 apartamentos, 
localizado em Angeli di Rosora, na Ancona, Itália, ou seja, uma análise para compreender a 
viabilidade financeira do sistema fotovoltaico na residência. 
A análise é feita em relação ao que já existe instalado no momento, possíveis soluções 
de autonomia que o dono gostaria de dispor e uma proposta comparativa com as tecnologias 
mais recentes que são encontradas no mercado, para cada solução apresentada da tecnologia 
atualmente instalada. 
1.4. Metodologia 
Para que o objetivo fosse feito de forma concisa e com o mínimo de erros, foi essencial 
utilizar o Excel, Sunny Design Web e o software de análise de sustentabilidade, o HOMER Pro, 
ou seja, ao receber os dados reais de consumo da residência, eles são manipulados para diminuir 
os erros existentes. 
Após retificar as falhas, a próxima etapa é definir quais equipamentos serão empregados 
no dimensionamento, com a ajuda do Sunny Design Web.  
Com o enquadramento concluído, é inserido, em conjunto dos dados de consumo, no 
HOMER Pro, com o intuito de obter as simulações e assim, dar-se início a análise de 
sustentabilidade e a conclusão da dissertação.  
1.5. Organização do documento 
 Para facilitar o encontro das informações, este documento foi separado em 6 capítulos, 
no quais, serão citados abaixo. 
 No primeiro capítulo, é entregue a introdução de toda a dissertação e um enquadramento 
superficial do decorrer do documento. 
 No segundo capítulo, encontra-se o resumo bibliográfico que foi baseado e utilizado 




 No terceiro capítulo, é definido o caso de estudo que este documento emprega como 
base das análises que foram feitas. 
 No quarto capítulo, é mostrado e explicado como foi o processo de crescimento do 
trabalho, sendo citado, do início até o fim. 
 No quinto capítulo, são apresentadas as simulações que foram usadas para fazer a análise 
de sustentabilidade e as comparações entre elas. 
 No sexto capítulo, são feitas as análises finais sobre os resultados das opções escolhidas 
no capítulo anterior. 
No sétimo capítulo, é exibida a conclusão de todo o estudo e trabalho elaborado presente 





Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica 
 Neste capítulo inclui o conhecimento bibliográfico fundamental para o entendimento da 
tese, pois boa parte da informação que foi empregue para o desenvolvimento das simulações, 
foi fundada neste conteúdo. 
 Os fundamentos desta parte resumem a fonte fornecedora de energia, os dispositivos 
vitais para a geração e os métodos que podem ser implementados para reproduzir a eletricidade. 
2.1. Radiação 
 A geração fotovoltaica utiliza a radiação solar diretamente, que através de sua 
tecnologia, transforma esta fonte, incomensurável em relação a existência humana, em energia 
elétrica e, para a geração solar térmica, gera calor para aquecimento da água usada em uma 
residência [1]. 
 O Sol é a fonte e o controlador da existência da vida no planeta Terra, desde o início 
dela. Sem esta origem de energia, não existiria forma de vida e muito menos os recursos que 
utilizamos para a sobrevivência humana, ou seja, em uma análise rápida, qualquer método de 
geração energética só funciona, diretamente ou indiretamente, por causa da estrela que se situa 
no centro do Sistema Solar no qual vivemos [2]. 
 Para saber se determinada região possui uma irradiação interessante para uma 
implementação de uma geração fotovoltaica, é importante ter os dados referentes ao local de 
implantação da instalação. O local de estudo, como escrito anteriormente, é na Itália, logo, tem 
que ser analisado o potencial fornecido de energia provida do Sol na região. 
 A variação da radiação recebida pelo módulo fotovoltaico é influenciada pelas nuvens, 
atmosfera, região do planeta em relação à latitude e longitude, reflexão da superfície terrestre, 
época do ano, o ângulo de inclinação do painel e o azimute dele. Considerando que o local que 
receberá a radiação já foi escolhido e os efeitos da natureza acontecem sem o humano poder 
alterar, o único fator faltante são a inclinação e o azimute, logo, as duas imagens abaixo, 
distinguem o nível de radiância entre o cenário ótimo de instalação e o horizontal. Na Figura 
1, mostra-se o potencial da radiação na Itália com o ângulo ótimo e na Figura 2, com a 










Figura 2: Radiação na Itália com ângulo horizontal [3]. 
 Analisando as duas figuras, percebe-se que somente pela otimização da posição dos 
módulos, existe uma diminuição da recepção da radiação solar anual, que por consequência, 




 Nas Figuras 3 e 4 abaixo, são mostradas as diferenças na produção de energia devido a 
otimização da posição e a instalação na horizontal dos painéis fotovoltaicos. Apenas para fins 
de demonstração, a geração é de somente 1 kWp e o local é Angeli de Rosora, no qual a 
residência de estudo se encontra. 
 
Figura 3: Dados referentes a otimização do PVGIS [4]. 
 
Figura 4: Dados referentes a sem otimização e estando na horizontal com azimute para o sul [4]. 
 Pode-se notar que com a averiguação dos dados gerados pelo PVGIS, mantém a 
disparidade de incidência da radiação mostrada na Figura 1, em relação à Figura 2, além de 
mostrar divergência entre os meses, ou seja, conclui-se que há uma perda na geração de energia 




2.2. Tecnologia fotovoltaica 
 Como todo método de gerar energia engloba uma gama de equipamentos e maquinários 
para funcionar, a produção de energia elétrica provida de tecnologia fotovoltaica também detém 
ferramentas e dispositivos que auxiliam no funcionamento dos modos existentes. 
 Neste capítulo é apresentada a tecnologia básica atual de mercado para o exercício da 
produção da energia elétrica que são, os painéis fotovoltaicos, os inversores e o equipamento 
essencial para acumular esta energia gerada, conhecido como acumulador ou bateria. 
2.2.1. Painel fotovoltaico 
 Para entender de modo conciso a tecnologia do módulo fotovoltaico, é importante 
entender do que ele é composto. Na composição de um módulo, há uma quantidade de células 
solares, que são feitas de materiais semicondutores, ligadas em série, paralelo ou série e paralelo 
[1]. 
 Olhando na tabela periódica, acham-se os elementos químicos semicondutores que 
podem ser empregados à produção fotovoltaica, que são o Carbono (C), Silício (Si), Germânio 
(Ge), Arsênio (As), Fósforo (P), Selênio (Se) e o Telúrio (Te). Dentre eles, o mais abundante 
no planeta é o silício, que possui boas características, como ter 4 elétrons na camada de valência 
e com isso, não possuir lacunas ou excesso de elétrons no momento de ligação entre os átomos 
[5] [1].  
Considerando esses fatores, percebe-se que a maioria das células solares existentes no 
mercado são de silício cristalino, pela enorme quantidade do material existente na Terra e pelo 
bom desempenho na função em que são empregadas, ou seja, atualmente, possuem um bom 
custo-benefício que ainda pode aprimorar com o desenvolvimento da tecnologia [5]. 
Além do silício ser o elemento escolhido pela tecnologia atual, ainda deve-se definir 
como vai ser a manufatura deste material. Os formatos fabricados presentes no mercado são, 
principalmente, as células de silício monocristalino e policristalino. Dentre as duas categorias, 
a célula monocristalina contém uma eficiência maior que a outra, logo, existindo a opção de 
optar por qual modelo deve-se comprar, o ideal é sempre definir o que tiver qualidade e 
desempenho superior. Na Figura 5, são expostos os tipos de células monocristalinas e na 





Figura 5: Célula monocristalina quadrada, semi-quadrada e redonda da Siemens Solar [5]. 
 
Figura 6: Pastilha policristalina sem antirreflexo, com antirreflexo e célula policristalina com antirreflexo 
e filamentos elétricos da Photowatt [5]. 
Após o entendimento dos tipos de materiais e formatos que estes podem ser constituídos, 
pode-se compreender o que é um painel fotovoltaico. O módulo é simplesmente a armação, 
onde contêm as células ligadas entre si, e estes vínculos definem os valores base do conjunto. 
Lembra-se que este conjunto possui duração média de 25 anos. Na Figura 7, são retratados 





Figura 7: Exemplos de painéis de silício cristalino de várias potências da Siemens Solar [6].  
Nos datasheets referentes aos painéis fotovoltaicos, estão os aspectos importantes que 
são recomendados para ter uma ideia de dimensionamento, antes de implementar uma 
instalação, pois todos os outros equipamentos dependem dos valores finais definidos pela 
quantidade de painéis usados [1]. 
Normalmente os datasheets contêm os valores separados em tabelas, onde cada uma 
inclui os dados relacionados ao título da tabela. Essas denominações são, as especificações 
elétricas de STC e de NOCT, especificações térmicas, especificações mecânicas e garantia de 
potência ao longo dos anos, que estão no Anexo A. 
Termos presentes na seção de elétrica [1] (Anexo A): 
• STC – Standard Test Conditions. São os valores em condições uniformes de 
funcionamento para um módulo fotovoltaico, com o intuito de comparar 
diferentes painéis, ou seja, um espectro de luz definido com uma massa de ar de 
1,5, irradiância de 1000 W/m2 e temperatura na célula de 25oC. 
• NOCT – Nominal Operating Cell Temperature. Como o nome já assume, são 
os valores em condições mais condizentes de operação, ou seja, com velocidade 
do vento de 1 m/s, irradiância de 800 W/m2 e temperatura ambiente de 20oC. 
No contexto da temperatura, pode aparecer a da célula, de 45oC. 
• Pmax – Potência máxima de geração em Wp. 




• Imp – Corrente no momento de potência máxima em A. 
• Voc – Tensão de circuito aberto em V. 
• Isc – Corrente de curto circuito em A. 
• Tolerância de potência em W. 
• Tensão máxima do sistema em V. 
• Eficiência do módulo em %. 
• Corrente reversa máxima em A. 
Na tabela de parâmetros térmicos têm-se os coeficientes de temperatura de potência, 
tensão e corrente em porcentagem por graus Celsius e a variação de temperatura na NOCT em 
Celsius. Estes coeficientes servem para calcular as perdas para definir a flutuação dos dados 
base para a nova temperatura [5]. 
Os fabricantes normalmente mostram em seus datasheets a garantia da quantidade, em 
porcentagem, da potência que não decairá, até um delimitado tempo. Este valor varia se 
compararmos as épocas divergentes das criações dos painéis (Anexo A) 
Por último, normalmente localiza-se os aspectos mecânicos do módulo fotovoltaico, 
onde se expõem os atributos físicos imprescindíveis para qualquer instalação que deseja ser 
feita, pois a área disponível para a implementação da geração é um dos fatores mais limitantes, 
no instante no qual vai ser calculado a quantidade de painéis a serem instalados no local, ou 
seja, se uma pessoa deseja instalar 5 kWp em sua residência para suprir as necessidades durante 
o dia, mas só possui espaço disponível para 3 kWp, ela não conseguirá abastecer a sua carga 
como gostaria [5]. 
Além da área, outro parâmetro importante dessa seção é o peso, pois serve para 
dimensionar os suportes ideais para a hospedagem dos módulos, com o objetivo de não 
danificar, tanto a estrutura dos suportes e da superfície no qual estão fixados, quanto os próprios 
painéis [5]. 
Com os dados de potência, tensão e corrente de cada painel, pode-se calcular os valores 
finais de uma instalação, dependendo do arranjo que for construído. As possibilidades de 
disposição dos módulos seguem a mesma ideia de formação e cálculo das células fotovoltaicas, 
ou seja, se resumem em série ou paralelo, onde para cada modo de composição, deve-se tomar 
cuidado com um dos parâmetros base dos painéis. Os valores de corrente gerados pelos módulos 




Na associação em série, o fator importante é a tensão que vai sendo somada com a 
quantidade de módulos postos, mas a corrente permanece constante independentemente da 
quantidade instalada. Na Figura 8, são mostradas as curvas de tensão e corrente de duas células 
em série. 
 
Figura 8: Curvas de tensão e corrente das duas células de silício cristalino instaladas em série [1]. 
 Esse valor de corrente constante só acontece se assumirmos que são os mesmos módulos 
ou células e se estão na mesma temperatura e irradiação, pois considerando isso, as correntes 
de cada um, serão iguais. Caso exista valores de correntes diferentes vindo de módulos dispares, 
a corrente será limitada ao menor valor, mesmo assim, não é aconselhado fazer isto, pelo motivo 
de acarretar superaquecimento [1]. 
Na associação em paralelo, aplicando o conector Y, o elemento preocupante é a corrente 
que é somada com o aumento de painéis instalados em paralelo, mas a tensão se preserva a 
mesma de como se tivesse um módulo instalado. Na Figura 9, são apresentadas as curvas de 





Figura 9: Curvas de tensão e corrente das duas células de silício cristalino instaladas em paralelo [1]. 
2.2.2. Inversor 
 Com o entendimento básico sobre o funcionamento dos módulos fotovoltaicos, percebe-
se que existem valores que devem-se ser levados em consideração quando for adquirir um 
inversor. Entre estes valores, os mais importantes são a potência de geração, a tensão e a 
corrente de curto-circuito, pois são os valores máximos que a instalação fotovoltaica pode 
alcançar e os que possuem maior probabilidade de causar algum defeito no sistema [1]. 
 Para dimensionar um inversor, é necessário ter um conhecimento basilar sobre seu 
trabalho perante o sistema de geração fotovoltaico, pois com este discernimento, pode-se evitar 
as possíveis futuras falhas e compreender qual inversor oferece o custo-benefício  que agrade o 
produtor. 
 Este equipamento serve para conectar o sistema gerador fotovoltaico ao consumo desta 
energia gerada. O consumidor desta energia se resume em carga, rede ou ambos, no qual eles 
utilizando a corrente alternada, logo a produção, que é em corrente contínua, precisa ser 
convertida em corrente alternada com frequência e tensão necessária para se adequar ao 
consumidor final. 
 Entre os inversores, existem duas classificações gerais, que se denominam em 




rede possuem as funções de alimentar prioritariamente a carga com a energia gerada, injetar o 
excesso produzido diretamente na rede elétrica ou armazená-lo em um banco de baterias, 
registrar os dados operacionais e sempre ajustar o sistema gerador de forma a produzir a 
potência máxima de operação independentemente da situação [5]. 
 Apesar do contexto que se aplica a Leaf House, onde o sistema fotovoltaico está 
conectado na rede elétrica, é relevante citar o inversor autônomo. Os inversores autônomos 
dispõem de características destoantes com os ligados à rede. A diferença mais importante é o 
fator de não existir a rede de energia para injetar o excesso gerado pelo sistema, logo o 
excedente é armazenado em bancos de baterias para ser usado quando necessário. O principal 
motivo de empregar este tipo de inversor é ser totalmente isolado da rede de distribuição 
elétrica. Na Figura 10, é apresentado um inversor autónomo [5]. 
 
Figura 10: Inversor autónomo com função opcional de controle de carga. [7]. 
 Outra classificação importante dos inversores é de acordo com a gama de operação de 
cada tipo. São separados basicamente em 4 grupos de inversores, que são os centrais, os “multi-
fileiras”, os de cadeia ou fileira de módulos e integrados ou microinversor [1]. 
 Os inversores centrais são trifásicos, usados em instalações de grandes dimensões como 





Figura 11: Inversor central trifásico da Siemens [5]. 
 Os “multi-fileiras” são quase idênticos aos centrais e  dependendo da fonte bibliográfica, 
pode ser considerado o mesmo tipo, pois as divergências são as possibilidades de serem 
trifásicos ou monofásicos e menores valores de potência, adequando-se melhor ao ambiente 
urbano. O inverso citado é exposto na Figura 12 [1]. 
 
Figura 12: Inversor "multi-fileiras" monofásico da SOLON AG [8]. 
 Os inversores de fileira de módulos são adequados para pequenas instalações, onde a 
quantidade de painéis não ultrapassa os valores limites para o uso deste equipamento ou pode 
ser empregado, em grande quantidade, em instalações maiores, ao invés de implementar um 





Figura 13: Inversor de fileira de módulos da SMA [9]. 
 Os inversores integrados, modulares e microinversores são empregues em um ou dois 
módulos fotovoltaicos, com o objetivo de instalar em pequenas gerações ou em cada módulo 
em uma instalação de grande porte. Na Figura 14, é exibido o microinversor [5]. 
 
Figura 14: Microinversor da Dorfmüller [5]. 
 Um fator importante a ser levado em consideração é o ajuste de potência máxima que o 
inversor elabora em relação a geração, para sempre gerar o máximo possível de energia, 
considerando a quantidade de painéis ligados, pois quanto mais painéis encontram-se ligados 
ao inversor, o ajustamento afasta-se do ideal, logo, desconsiderando o custo dos dispositivos, o 
mais propício para regulamento de potência, seria ter um microinversor ligado a um módulo, 
independente da proporção da instalação, mas como existe um custo entrelaçado com o tipo de 
equipamento escolhido, deve-se levar em consideração qual deles oferece o custo-benefício 
desejável [5]. 
 Assim que optar por qual modelo de dispositivo vai ser usado, o próximo passo para 
dimensionar o inversor é entender os dados presentes no datasheet do fabricante, referente ao 




 O mesmo que foi escrito sobre datasheets de módulos fotovoltaicos, normalmente, 
também se aplica para o contexto dos inversores, pois facilita a compreensão do arquivo com a 
separação em tabelas, ou seja, os documentos são separados em entrada em corrente contínua, 
saída em corrente alternada, eficiência, dispositivos de proteção, informações gerais e 
acessórios e funções. Entre estes tópicos, o que é considerado o mais importante, em quesitos 
de dimensionamento, são os três primeiros, pois neles se definem respectivamente, as 
limitações da instalação, com a quantidade de ajustes e fileiras do ponto de máxima potência, 
as alimentações que a carga recebe e o quanto de perda há na conversão de CC para CA [1] 
(Anexo A). 
 Na seção de entrada, encontram-se os valores limitantes que o inversor consegue 
trabalhar, que são, a potência máxima, a tensão máxima e mínima e a corrente máxima 
suportada pelo dispositivo, logo, após os cálculos resultantes sobre estes dados que a geração 
fotovoltaica consegue suprir, poderá ser escolhido qual inversor sustém tais grandezas [1] 
(Anexo A). 
 No segmento de saída, definem-se dados referentes ao provimento de energia para o 
consumo, que é de grande importância, pois este abastecimento precisa atingir o objetivo 
almejado por quem adquiriu o inversor, então os escalões de valores de tensão, corrente, 
potência e frequência devem estar operando de acordo com as carências do local de consumo 
[1] (Anexo A). 
 O último fator presente no datasheet entre os mais relevantes para o dimensionamento, 
é a eficiência, pois ela elucida a relação existente entre a potência de saída e a de entrada do 
inversor, ou seja, quanto maior a eficiência do equipamento, menos energia é perdida na 
transformação da energia [1]. 
 Um dimensionamento bem planejado se resume em gastar menos dinheiro, gerando o 
máximo possível, logo, para alcançar este desígnio, além de todos esses fatores escritos 
anteriormente, é essencial entender a relação de potência entre o inversor e os módulos, em 
razão de ter o custo-benefício mais satisfatório.  
 Nas literaturas que citam a respeito da razão de potência entre os equipamentos, sempre 
é explicitado o escalão no qual essa relação deve proceder para ter o proveito satisfatório da 
geração. Independente da fonte bibliográfica, a diferença entre o máximo e o mínimo é bem 




que a potência nominal CA do inversor deve estar entre 70% e 120% da potência da geração 
fotovoltaica [1] [5]. 
 Considerando que não é comum, na conjuntura tecnológica atual, os painéis 
fotovoltaicos trabalharem na STC ou perto da potência nominal, constata-se que basicamente, 
o valor mais vantajoso de potência para o inversor, é, em maioria, menor que a potência nominal 
do sistema gerador, pois, mesmo que seja perdida a energia gerada em excesso, a poupança 
feita por investir em um inversor mais barato, compensa as perdas, mas isto, é uma análise que 
tem que ser simulada em um programa, para indicar com mais perfeição em qual nível de 
potência tem-se a maior poupança para determinada instalação [1] [5]. 
2.2.3. Bateria 
 Um dos principais componentes existentes, tanto na eletrônica de consumo, quanto na 
geração fotovoltaica, são os acumuladores ou baterias, pois só de tentar entender onde são 
usados, nota-se que estes componentes estão constituindo os celulares e notebooks, que são 
produtos bem comuns hoje em dia. 
 Nos sistemas fotovoltaicos, a bateria é um componente primordial, quando cita-se 
sistemas autônomos, e é um integrante que pode ser implementado em um sistema conectado à 
rede de distribuição de energia, com o objetivo de armazenar a energia gerada em excesso e 
usá-la em momentos que a geração não supri as necessidades da instalação de consumo [5]. 
 Para o uso de baterias em sistemas de geração fotovoltaica, é imprescindível a utilização 
de um controlador ou regulador de carga, pois este abrange a função de efetuar de modo 
adequado a gestão do fluxo de energia entre a carga, a geração e a bateria, impedindo 
sobretensões, correntes de curto-circuito, corrente reversa e o prolongamento no tempo de vida 
da bateria com a programação de carregar e descarregar nos momentos adequados, obedecendo 
os limites elétricos e a profundidade de descarga da bateria [1]. 
 No mercado elétrico de equipamentos, os tipos mais comuns de baterias, são as de ácido 
chumbo, níquel-cádmio, hidreto metálico de níquel e de iões de lítio. Dentre estas citadas, a 
pluralidade é de ácido chumbo, pois detém rentável relação preço por eficiência e pode 
propiciar correntes de carga elevadas e de baixo valor, mantendo uma boa eficiência [5]. 
 Para dimensionar um banco de baterias para um sistema fotovoltaico de geração, é 




satisfatoriamente as necessidades do produtor, ou seja, entender sobre a tensão, a corrente e a 
energia fornecida especificadas por cada tipo de acumulador.  
 Dentro de uma bateria existem células individuais, normalmente ligadas em série, com 
tensão de 2V que especificam o valor de tensão da bateria, ou seja, na hipótese de dentro da 
bateria tenham 6 células ligadas em série, a tensão final é de 12V. A tensão é um pilar essencial 
quando se fala de baterias, porque ela define os momentos de carga e descarga e caso ela seja 
controlada de maneira inadequada, acarretará em problemas fatais para continuação do uso do 
equipamento, logo, é imprescindível a utilização de um controlador ou regulador de carga para 
assegurar que os limites da bateria serão respeitados [5]. 
 A capacidade de um acumulador é estabelecida pela quantidade de eletricidade que ela 
consegue fornecer até chegar ao ponto de total descarga, ou seja, para estabelecer o valor de 
energia que ela consegue abastecer, é necessário saber a tensão da bateria e a capacidade, que 
é a multiplicação da descarga contínua pelo respectivo tempo de descarga. Com esta informação 
e olhando o datasheet das baterias, averígua-se que há valores em Ah para cada escalão de 
capacidade de energia, logo, para um valor de 1.280 Ah, com capacidade C100, tem-se a corrente 
de 12,8 A, ao longo de 100 horas de funcionamento e, considerando tensão de 2V, a capacidade 
de transferência de energia é de 2,560 kWh. Sabendo a capacidade e a tensão da bateria, pode 
ser calculada a energia de abastecimento do acumulador, no qual fornecerá energia no tempo 
estipulado pelo patamar de capacidade [5]. 
 Como todo mecanismo elétrico, a bateria também possui um tempo de vida que é 
definido por ciclos completos de carga e descarga, logo, no momento de seleção do acumulador, 
é importante verificar a duração de funcionamento, para averiguar qual se enquadra melhor no 
sistema projetado e ter noção prévia de quando será necessário substituir o equipamento por um 
novo. Estes ciclos podem variar de acordo com tecnologia no qual a bateria foi construída e 
pela profundidade de descarga programada para o uso dela. A profundidade de descarga é a 
definição de o quanto se utiliza da bateria em relação a sua capacidade total, mas apesar de ser 
definido por quem compra a bateria, é relevante informar que quanto maior a profundidade de 
descarga, menos tempo a bateria dura e aumenta a possibilidade de acontecer falhas [5]. 
 Para cada instalação existente e que ainda pode existir, no qual é pretendido a aplicação 
de banco de acumuladores, é fundamental considerar a função do sistema gerador, para ajudar 




 As baterias presentes, hoje em dia, para produção de energia podem ser resumidas em 3 
categorias. As baterias húmidas de eletrólito fluido ou solares, as baterias de gel ou VRLA de 
gel e as baterias estacionárias com placas tubulares, definidas em especiais ou OPzS e com 
válvulas ou OPzV [5]. 
 Os acumuladores húmidos são os mais habituais, modestos e acessíveis no mercado, 
pois também servem para partida de automóveis, logo, são produzidos em larga escala. Por 
funcionarem com eletrólito fluido, é necessário a manutenção e reposição do fluido de acordo 
com a frequência de utilização da bateria, que pode variar de 6 meses até 3 anos. Como o 
material dentro deles é líquido, é essencial ter cuidado com o local e posição de instalação, para 
evitar vazamentos, prevenir aumento de temperatura desnecessário com ambiente ventilado e 
facilitar a preservação do equipamento [5]. 
Um detalhe importante é o ciclo de vida da bateria que, nesta tecnologia, para uma 
profundidade de descarga de 70%, tem-se aproximadamente 200 ciclos, para 50%, o valor é 
superior à 400 ciclos e com 20%, trabalha-se em uma média de 1000 ciclos [5]. 
Normalmente, essa categoria de bateria é aplicada em sistemas que não dependem de 
um uso contínuo dela ou em residências de atividade temporária, pois ela não duraria muito 
tempo, logo, a comprar de novas baterias, seria mais corriqueiro do que o desejado e alongaria 
do tempo de retorno do investimento. Na Figura 15, é retratado os principais componentes da 





Figura 15: Vista dos principais componentes da célula da bateria húmida [1]. 
Em comparação com tecnologia de eletrólito fluido, existem as baterias de gel, que 
apesar de serem mais caras, detêm um ótimo desempenho por investimento, contêm maior ciclo 
de vida, não requerem cuidados de manutenção e podem ser instaladas de forma mais livre, pois 
são seladas e não precisam de reposição do eletrólito [5]. 
 Os ciclos das baterias de gel seladas são maiores que as de eletrólito fluido, mesmo 
considerando a profundidade de descarga idêntica, logo, para 50%, tem-se em torno de 1000 
ciclos e para 30%, o valor é de 2000 ciclos [5]. 
 Conclui-se que a bateria regulada por válvulas apresenta significativa melhoria em 
quadros de longa utilização e de facilidade no manuseio, comparando-se com a bateria húmida, 
ou seja, em situações onde o funcionamento é constante e permanente, esta tecnologia detém 





Figura 16: Bateria de gel da Duracell [10]. 
 Os dois tipos de acumuladores apresentados são constituídos de placas em forma 
quadrangular, como visto nas duas figuras anteriores, mas para os acumuladores OPzS e OPzV, 
eles são compostos por placas tubulares [5]. 
 Estas baterias conseguem funcionar por muito mais tempo, em comparação com as 
anteriormente descritas, então, para uma profundidade de descarga de 50%, tem-se 
aproximadamente 3500 ciclos. Apesar de disporem de mais tempo de vida, são 
consideravelmente mais caras, mais pesadas, de maior volume e de elevado custo de instalação, 
porque, em algumas circunstâncias, é primordial construir uma base para sustentar o banco 
completo [5]. 
 Com um intuito de fazer uma analogia rápida, pode se dizer que a bateria OPzS é a 
versão tubular e estacionária da bateria húmida, mas a com placa tubular estacionária tubular 
especial contém em sua composição eletrólito fluido e separadores especiais. Em termos de 
conservação do funcionamento, a manutenção também varia de 6 meses até 3 anos, de acordo 
com grau de utilização [5]. 
 A mesma equivalência é capaz de ser realizada para o acumulador OPzV, pois este é a 
alternativa tubular e estacionária do acumulador de ácido líquido regulado por válvulas. Para 
fins de preservação do desempenho da atividade, mantem-se o padrão da bateria de gel, no qual 
não precisa de manutenção ou reposição do material interno e integra em sua composição, 
válvulas de segurança [5]. 
 Por sua longa expectativa de vida e por serem difíceis de se manusear, já que possuem 




em procedimentos permanentes, prédios e em grandes instalações fotovoltaicas autônomas. Na 
Figura 17, é exibida a vista em corte da bateria OPzV [5]. 
 
Figura 17: Vista em corte da bateria OPzV da Exide Technologies [1]. 
 Após conhecer os conceitos básicos de um acumulador e os principais tipos encontrados 
no mercado, com foco de implementar em um sistema fotovoltaico de geração de energia, pode-
se definir os aspectos influenciadores para o momento de aquisição de um desses equipamentos 
descritos. 
 De modo resumido, os fatores mais irrefutáveis são [1]: 
• Vida útil elevada para descargas profundas. 
• Baixa prioridade para manutenção. 
• Facilidade de manuseio. 
• Confiabilidade. 
• Boa relação de custo-benefício. 
Levando em consideração tudo que foi descrito sobre baterias, deve-se ter cuidado ao 
escolher qual modelo e capacidade, pois existe a possibilidade de o acumulador adotado não 
corresponder as necessidades do local de consumo ou ter sua duração de funcionamento 




2.3. Regimes de produção 
 Atualmente, os métodos de geração de energia elétrica instalados em residências, podem 
ser resumidos em autoconsumo e em pequena produção ou produção de energia para injeção 
direta na rede. 
 Neste subcapítulo, é descrito o entendimento necessário para definir com clareza qual 
dos dois contextos de produção de energia pode ser implementado por uma moradia, com o 
intuito de ter o aproveitamento do sistema de geração, porque dominando esta informação, o 
dimensionamento terá seu objetivo estabelecido. 
 Em relação aos modos conhecidos de produção, apesar de deterem propósitos principais 
diferentes, existem as vantagens de construir novos sistemas geradores, no qual englobam 
ambos os regimes, que se resumem em [11]: 
• Com a produção de energia perto do consumo, diminui-se as perdas de 
transmissão e distribuição. 
• O fornecimento de energia não fica concentrado, logo, aumenta a confiança de 
que a eletricidade vai chegar ao consumidor. 
• Nos cenários de geração fotovoltaica, minimiza as necessidades elétricas da 
carga nas horas ponta, que são as horas mais caras de consumo de energia. 
2.3.1. Autoconsumo 
 Quando se dimensiona um sistema de geração de energia fotovoltaico em uma 
residência, é imprescindível ter do seu enquadramento legal. No autoconsumo ou UPAC, 
existem determinadas características que particularizam o fundamento da implementação. 
 O primeiro fator a ser considerado quando se opta por este tipo de regime é, de modo 
simplificado, consumir toda a energia que se produz, ou seja, este método de produção de 
energia tem como seu foco, abastecer prioritariamente a instalação no qual está conectado. No 
momento que existir excesso de energia, o excedente pode ser armazenado em um banco de 
baterias ou injetado diretamente na rede elétrica de distribuição, com isto, evita-se o desperdício 
de energia [11]. 
 Dependendo da legislação que o país rege, a energia injetada na rede pode ser 




logo, isto demonstra o quão desvantajoso é injetar energia na rede quando se pretende realizar 
um processo de autoconsumo [11]. 
 O segundo aspecto a ser apontado é o consumo do local da implementação, pois como 
o objetivo deste regime é abastecer a moradia, este ambiente tem que ter um gasto de energia 
durante o dia, ou seja, a carga precisa prioritariamente utilizar a eletricidade durante as horas 
de geração do sistema fotovoltaico. Na condição de o consumo de energia do local seja 
majoritariamente no período excludente da presença do Sol, a efetivação deste regime, 
provavelmente não será benéfico. Na Figura 18, é exposto um exemplo de produção e consumo 
de uma UPAC com injeção de energia na rede [11]. 
 
Figura 18: Exemplo de produção e consumo de uma UPAC com injeção de energia na rede [11]. 
 Como apresentado na figura acima, o excesso de energia é inserido na RESP, que é a 
rede de distribuição de energia, pois o sistema não contém um banco de acumuladores. Apesar 
de ser uma curva randômica de geração, ela define superficialmente os momentos no qual a 





Figura 19: Exemplo de produção e consumo de uma UPAC com quota de 100% de autoconsumo [11]. 
 Diferente da Figura 18, a Figura 19 expõe um regime onde toda a energia produzida é 
consumida na moradia de geração, ou seja, conclui-se que este é um cenário com quota de 100% 
de autoconsumo. Isto é normalmente confundido com autonomia, então é importante explicar 
a diferença, com o intuito de evitar problemas de dimensionamento e de entendimento da 
instalação. 
 Como definida pela própria palavra, autonomia significa ter independência de algo 
material ou imaterial, logo, quando se aplica esta palavra em termos de geração fotovoltaica, 
tem-se a intenção de expressar que determinada residência não consome energia provida da 
rede elétrica de distribuição ou detém independência da rede. Esta explicação difere totalmente 
do conceito de 100% de autoconsumo, pois, como mostrado na Figura 19, o consumidor ainda 
consome a energia da rede elétrica, então, compreende-se a grande divergência entre os termos 





Figura 20: Modelo genérico de uma UPAC [11]. 
 Na imagem acima, é retratada, de modo genérico, como é uma UPAC, onde neste 
sistema existe a produção de energia elétrica que deve ser prioritariamente consumida pela 
moradia, com um contador próprio medindo este toda a energia gerada. O excesso de energia 
gerado é inserido na RESP, medido pelo contador bidirecional, que também mede o uso da 
energia fornecida da rede elétrica, em momentos que o sistema fotovoltaico não consegue suprir 
a carga. 
2.3.2. Pequena produção 
 Diferentemente do regime de autoconsumo, a pequena produção, UPP ou produção com 
venda direta a rede não pressupõe consumo da energia na instalação geradora, logo, conclui-se 
que é substancial assimilar a erudição sobre este modo de geração, com o objetivo de diferenciá-
lo do outro regime [11]. 
 Assim como no outro meio de produção, esta forma também contém características 
imprescindíveis, que servem para aprimorar o discernimento e o motivo de escolher este 




 A concepção inicial sobre como ele funciona, como escrito anteriormente, é produzir 
energia elétrica e inseri-la diretamente na rede elétrica, com o intuito de ajudar o abastecimento 
de eletricidade exigida pela carga do sistema da rede pública e em consequência, receber uma 
remuneração relacionada a quantidade injetada na rede, com uma tarifa inferior ao valor de 
compra da rede [11]. 
 Umas das questões mais frequentes em relação a este método de produção, é o consumo 
do local onde o sistema está instalado, que não pode usufruir da energia gerada, mas sim, ser 
abastecido pela energia provida da rede elétrica, como mostra na figura abaixo. Na Figura 21, 
é mostrado um modelo genérico de UPP [11]. 
 
Figura 21: Modelo genérico de uma UPP [11]. 
 A imagem acima apresenta o que foi explicitado previamente, ou seja, existe um 
contador para medir a totalidade de energia que é injetada na rede e um contador normal da 
residência para mensurar o consumo elétrico. Apesar da tarifa de venda ser inferior ao preço de 
compra da energia elétrica da RESP, existe a possibilidade de lucro, vendendo mais energia do 




 Um motivo intrigante da intensão de implementar o regime de pequena produção que 
se constata ao ter o entendimento apresentado neste subcapítulo, origina-se das horas em que a 
energia é consumida pela carga, ou seja, se a moradia tem sua aglomeração de gasto elétrico 
em períodos noturnos ou fora dos momentos de geração fotovoltaica, é de interesse aplicar este 
regime de produção, pois ele pode ter considerável aproveitamento da geração, mas isto é 





Capítulo 3 – Estudo de caso 
 Neste capítulo é compreendido o contexto no qual a tese foi arquitetada, o entendimento 
legislativo enquadrado sobre o país de aplicação, os conhecimentos de economia a serem 
lidados para uma análise de sustentabilidade aprimorada e os softwares utilizados para o 
exercício da função. 
 Para alcançar o objetivo desta dissertação, é imprescindível conhecer o local onde será 
feita a análise, pois mesmo com os dados referentes ao consumo da residência, é importante 
salientar os fatores energéticos básicos que a constituem. 
 Com a assimilação das condições da moradia, o próximo passo é ter sapiência a respeito 
das leis que regem a geração fotovoltaica que se aplicam a Leaf House, pois se não obedecer a 
legislação, mesmo que a análise feita demonstre bons resultados econômicos, a solução final 
não poderá ser implementada. 
 Juntando as informações legais e a absorção basilar sobre a moradia, é primordial 
compreender as definições econômicas para inserir nos softwares do ramo de análise de 
sustentabilidade, e com isto, fazer as simulações necessárias. 
3.1. Leaf House 
 Antes de aprender sobre a Leaf House, é interessante a concepção sobre o motivo de sua 
existência. 
 A residência faz parte da organização Leaf Community, que é um conglomerado de 
empresas que possuem o objetivo de criar uma comunidade autossustentável, sem emissões de 
carbono, onde a tecnologia e a natureza podem viver em harmonia. A ideia de usar a palavra 
“Leaf” no nome da instituição e das construções realizadas por ela, vem do conceito de que a 
folha é a parte mais importante da planta, pois o resto da planta serve de suporte para que a 
folha reproduza energia para a vida [12]. 
 Essa organização foi ideia da empresa Loccioni, com parceria da Enel e Whirlpool, junto 
de diversas conexões que facilitaram a realização do empreendimento e do atual funcionamento 





Figura 22: As realizações da Leaf Community [13]. 
Dentro da Leaf Community, encontra-se a Leaf House, desde 2008, localizada em 
Angeli de Rosora, em Ancona, Itália, cujo propósito é unir a tecnologia e o meio ambiente de 
modo sustentável e ser o local para aplicação dos novos aparatos deste ramo sustentável, 
enquanto pessoas vivem lá. Ela é composta pelos melhores equipamentos encontrados no 
mercado italiano, em sentido de eficiência energética, 6 apartamentos, instalação fotovoltaica e 
solar térmica, banco de baterias para armazenar o excesso de energia e sua outra fonte 
energética é a Leaf Energy. Leaf Energy é uma micro usina hidrelétrica que gera 160 MWh/ano, 
ou seja, mais do que o suficiente para alimentar a Leaf House. Na Figura 23, é apresentado o 





Figura 23: Projeto em 3D da Leaf House [12]. 
 A grande questão apresentada pela Leaf Community sobre a Leaf House é que em 
momentos de máxima geração fotovoltaica, todo o consumo é nutrido e ainda sobra energia 
para inserir no banco de baterias [12]. 
 Em relação ao sistema fotovoltaico instalado atualmente, os dados fornecidos são os 115 
painéis do modelo Schüco SPV 170 SMG-S, da marca Schüco, que ocupam todo o telhado de 
146,8 m2, direcionados para o Sul, com ângulo de 22°, totalizando uma potência de geração de 
19,55 kWp nominais. Apesar destes dados fornecidos, as especificações relacionadas ao 
inversor e os acumuladores, não foram guarnecidas por nenhuma das fontes que poderiam ter 





Figura 24: Imagem da Leaf House [14]. 
 Em resumo, para fins das simulações referentes a instalação atual, além dos 
acumuladores e o inversor presentes na residência, a geração da micro usina hidrelétrica 
também não estará incluída. 
3.2. Enquadramento legal 
 A sociedade moderna é regida por regras, chamadas de leis, onde estas definem o que 
deve ser seguido, aplicando limitações e deliberações acerca de determinado assunto, logo, para 
implementar um sistema de geração energética provida de fonte fotovoltaica, é inevitável 
interpretar os regulamentos básicos com ênfase no caso de estudo. 
 Na Itália existe uma classificação geral conhecida como Sistemas Simples de Produção 
e Consumo ou SSPC, que engloba os sistemas elétricos conectados à rede de distribuição 
pública, que podem ser descritos por um sistema de produção elétrica e um local de consumo 
que estão conectados de modo direto entre si, ou seja, define a situação onde a produção e o 
consumo estão interligados com o objetivo de autoconsumo, excluindo a necessidade de 
transmissão e distribuição [15]. 
 Dentro desta catalogação, existem dois setores, que são fracionados em Consórcios 
Históricos e Cooperativas com suas próprias redes e em Outros Sistemas Simples de Produção 
e Consumo ou ASSPC. Ele condiz à ASSPC, pois também detém subdivisões, que são os 




Sistema Existentes Equivalentes aos Sistemas de Usuários Eficientes do tipo A, B, C e D, os 
Outros Sistemas de Autoprodução e os Outros Sistemas Existentes, que estão expostos na 
Figura 25 [15]. 
 
Figura 25: Ilustração dos modos de autoprodução ditos anteriormente [15]. 
 No contexto da Leaf House, de acordo com o documento utilizado, ela está na 
classificação de Sistemas em Regime de Troca no Local do tipo A, pois a Leaf House enquadra-
se ao valor de potência instalada inferior à 20 kW, mas para os dimensionamentos alternativos, 
onde a potência condiz a um valor superior de 20 kW, a Gestora de Serviços e Energia irá 
decidir em qual ordenação as instalações adéquam-se, pois mesmo sabendo que o documento 
explicite os patamares e, conforme a fonte, estes sistemas estejam definidos como Outros 
Sistemas de Autoprodução, a decisão final de atribuição, ainda é da GSE [15]. 
 De acordo com a Autoridade de Regulação para Energia e Meio Ambiente, existem dois 
encargos que são levados em conta quando se constrói um sistema de autoconsumo, que são a 
taxa administrativa paga anualmente pelo funcionamento do sistema e o valor remunerado ao 
produtor pela energia gerada injetada no sistema elétrico público [16] [17]. 
 As tarifas pagas anualmente são decompostas em três patamares baseados na potência 
instalada, que são [16]: 
• 15 Euros/ano para instalações inferiores ou de valor de potência equivalentes a 
3 kW. 
• 30 Euros/ano para instalações com potência superior a 3 kW e inferior ou igual 




• 45 Euros/ano para instalações com potência excedente de 20 kW. 
O ressarcimento atribuído ao produtor que injeta a energia produzida na rede de 
distribuição, é deliberado pelo valor mínimo para potências de até 1 MW, logo, o valor também 
é subdividido em 3 escalões de venda de energia a rede, que são [17]: 
• Até 500.000 kWh por ano, 0,095 Euros/kWh. 
• A partir de 500.000 kWh até 1.000.000 kWh por ano, 0,08 Euros/kWh. 
• De 1.000.000 kWh até 2.000.000 kWh por ano, 0,07 Euros/kWh. 
Com isso, conclui-se que o valor varia de acordo com a quantidade de energia inserida 
na rede e as importâncias referentes aos dados de entrada da rede para as simulações. 
As últimas considerações integrantes do enquadramento legal é o fator de potência do 
inversor que é instalado na Itália e o valor de potência que limita a instalação de inversor 
monofásico, porque há uma divisão de acordo com o nível de potência nominal da instalação. 
Esta separação contém duas partições, portanto, se a geração for de valor inferior à 20 kWp, o 
fator de potência do inversor é igual a 1, mas considerando que o sistema tenha valor de 20 
kWp ou superior, a configuração no inversor tem que ser de 0,90 indutivo. No contexto de 
quantas fases o inversor pode trabalhar, a faixa limitante é de 6 kWp, ou seja, a partir de 6 kWp, 
é obrigado a aplicação de inversor trifásico [18]. 
3.3. Estudo econômico 
 O software HOMER Pro faz a análise econômica da forma que o usuário estipular, com 
o foco em determinado, mas para compreender os dados econômicos de saída, é primordial 
aprender os termos usados pelo programa. 
3.3.1. Definições gerais 
 De forma a entender os termos de economia utilizados no HOMER Pro, é necessário 
descobrir de onde eles foram retirados, ou seja, no próprio guia de ajuda, que está tanto no 
programa, quanto no site, têm-se as informações relativas ao modo como cada termo é aplicado. 
Estes termos são [19] [20]: 
• Taxa de juros nominal: A taxa, em porcentagem, aplicada no empréstimo de 
dinheiro, sem considerar a inflação. 
• Taxa de inflação esperada: A taxa, em porcentagem, de inflação que se espera 




• Tempo de vida do projeto: A quantidade de anos em que o projeto funcionará, 
onde o VAL será calculado. 
• Valor Atual Líquido: O indicador que se define na soma de todas as entradas e 
saídas de dinheiro durante o tempo de vida de um projeto, sendo atualizado para 
o momento presente. 
• Fluxo de caixa: É, basicamente, o dinheiro que entra e sai de um investimento, 
ou seja, é o que se recebe e o que se paga em determinado momento. 
• Taxa de juros real: A taxa, em porcentagem, aplicada no empréstimo de 
dinheiro, considerando a influência da taxa de inflação esperada. 
• Custo de capital fixo do sistema: A taxa que o produtor paga anualmente para 
a rede, pelo fato de estar em funcionamento, logo, podendo ser interpretada 
como uma taxa administrativa. 
• Valor presente: O valor de diferença entre o VAL do sistema base em relação 
ao VAL do sistema atual escolhido pelo usuário. 
• Valor anual: É o Valor presente, só que aplicado ao longo dos anos, usando o 
Fator de retorno de capital. 
• Fator de retorno de capital: A razão, baseada na Taxa de juros real e a 
quantidade de anos, aplicada no Valor presente, para calcular o Valor anual. 
• Retorno sobre Investimento: O indicador, em porcentagem, sobre a economia 
de custos anual, em relação ao investimento inicial, para saber o quanto 
determinado investimento está tendo lucro, ou seja, o HOMER Pro assume isto 
como a diferença média anual dos fluxos de caixa nominais, ao longo da duração 
do projeto, dividida pela diferença no custo de capital. 
• Taxa interna de retorno: A taxa de desconto, em porcentagem, onde o sistema 
base e o sistema atual contêm o mesmo VAL, ou seja, mostra o quanto o 
investimento rende para o mesmo espaço de tempo dos fluxos de caixa, que na 
conjuntura do HOMER Pro, ele determina a taxa de desconto que faz com que 
o valor presente da diferença das duas sequências de fluxo de caixa, seja igual a 
zero. 
• Período de recuperação de investimento simples: O tempo que terá que se 
passar para ter a recuperação do que foi investido inicialmente, sem aplicação 




o HOMER Pro, acontece quando a linha de fluxo de caixa nominal chega ao 
valor zero. 
• Período de recuperação de investimento descontado: É, basicamente, o 
período de recuperação de investimento simples com a adição da Taxa de juros 
real, logo, nesta circunstância é inserido o valor do dinheiro no tempo. No 
HOMER Pro, isto é a linha do fluxo de caixa com aplicação da Taxa de juros 
real que chega ao valor zero. 
• Salvage ou venda de material utilizado: A poupança adquirida ao vender um 
equipamento usado. 
• Custo nivelado de energia: É preço da energia no sistema fonte, portanto, é o 
valor da energia, lindando com os dispêndios de operação e manutenção, 
desempenho e investimento. 
Após ter sapiência dos conceitos gerais de economia presentes no HOMER Pro, é 
essencial saber os valores relacionados aos termos, que podem ser encontrados para 
implementar nas simulações. Os dados financeiros que são aplicados de entrada, considerando 
o projeto na Itália, podem ser resumidos em Taxa de juros real, Taxa de inflação e o Tempo de 
vida do projeto. 
A Taxa de juros real atual na Itália é de 0%. Este valor encontra-se em toda área do Euro 
e foi alcançado em março de 2016, mantendo-se estável até os dias de hoje, então, apesar de no 
passado o valor não ser tão constante, para fins de simulação, é considerado este valor denotado 
na Figura 26 [21]. 
 




A Taxa de inflação vigente em julho de 2019 na Itália, é de 0,7%. Diferente da taxa 
anterior, a inflação tem variado recentemente, logo, para ter uma precisão aprimorada e suprir 
a necessidade do HOMER Pro em fazer os cálculos, a inflação na simulação é o valor médio 
anual dos últimos meses, começando em julho de 2018 até junho de 2019. O valor médio da 
Taxa de inflação é 1,19167%. Valores inseridos no cálculo estão na Figura 27 [22]. 
 
Figura 27: Taxa de inflação de julho de 2018 até junho de 2019 [22]. 
 O dado de entrada que pode ser relacionado à fatores econômicos, é o Tempo de vida 
do projeto, que tem valor estipulado de 25 anos, então, todas as simulações apresentaram 
resultados alusivos a este valor. 
 A análise econômica precisa ter em consideração a tarifa doméstica monohorária da 
energia elétrica vendida pela rede elétrica de distribuição, logo, o custo da energia elétrica, que 
varia todo ano, precisa ser estipulado pelo valor médio entre os últimos 10 anos, com o intuito 
de ter a melhor precisão possível do valor da fatura durante o funcionamento do projeto. O valor 
médio usando os dados de 2009 até 2018, é 0,21911 Euros/kWh. O modo de cobrança na Itália 
varia entre monohorário ou bihorário, ou seja, depende do contrato determinado com a 
distribuidora de energia [23]. 
3.4. Softwares utilizados 
 Para que a análise de sustentabilidade fosse feita de modo conciso, foi necessário o uso 
de softwares capazes de desempenhar as funções exigidas. 
 Com o intuito de alcançar o objetivo, foi utilizado três programas, que são o Excel, o 





 Para manipular os dados de consumo, providos do medidor da Leaf House, pode-se usar 
diversos softwares encontrados na internet, mas quando se cita um programa que faça tal 
função, pensa-se no mais conhecido e mais completo, chamado Excel. 
 Este aplicativo permite fazer folhas de cálculos com tremenda facilidade, organizar os 
dados da maneira que o usuário desejar e utilizar modelos matemáticos providenciados de 
outros usuários, que já lidaram com o mesmo problema. 
 Além das informações citadas, a escolha do utilitário advém da situação onde, o aluno 
que faz esta tese, possui o conhecimento antecipado necessário para trabalhar de forma eficaz. 
3.4.2. HOMER Pro 
 O HOMER Pro, simplificando, é o software base para simulações e análises de 
sustentabilidade, que possui forte presença no mercado de programas para esta função. 
 O motivo dessa grande força que o HOMER Pro detém, é uma soma de funcionalidades 
que ele entrega ao usuário. A língua do programa é inglês, logo, a virgula assume a função de 
ponto e o ponto a da virgula na representação dos números. 
 Entre essas funções, resumimos em simulação otimizada com análise sensitiva, que 
fornece ao utilizador, desde a pior opção para todos os tipos de entradas e saídas desejadas, até 
a mais aprazível opção no âmbito escolhido. Com esse poder de simulação, pode-se escolher 
qual situação se encaixa adequadamente no investimento que é feito e no que o usuário gostaria 
de receber, ou seja, cria um intermédio entre o melhor contexto possível, com a vontade de 
quem usar o software. 
Usando apenas um adjetivo para resumir tudo que foi falado sobre o programa, conclui-
se dizer que ele é realista, pois permite que o sistema escolhido para aplicar a simulação seja 
muito parecido com um cenário real. 
Durante o desenvolvimento das simulações, foi usada a versão de teste do programa.   
3.4.3. Sunny Design Web 
 O Sunny Design Web possui funcionalidade parecida com a maioria dos programas do 
mercado, em quesito de análise de sustentabilidade, mas possui uma interface 




usadas, ou seja, ele abrangem uma quantidade maior de pessoas em mais países do que, por 
exemplo, o HOMER Pro, que não possui versão em português. 
 Em comparação com o HOMER Pro, ele não é tão completo, mas possui um banco de 
dados de equipamentos bem maior, que ajudou a fazer rápidas comparações e um 
dimensionamento mais eficiente dos inversores. 
 A escolha deste utilitário provém da profundidade de dimensionamento do inversor, que 






Capítulo 4 – Desenvolvimento do Trabalho 
 Neste capítulo será apresentado o decorrer do trabalho, considerando no início, a 
aquisição dos dados e as escolhas das tecnologias e no final, a utilização destas informações 
para implementar as simulações nos softwares determinados. 
4.1. Manipulação dos dados de consumo 
 Quando a proposta de fazer este tema surgiu, recolheu-se os dados de consumo da Leaf 
House do ano de 2017 até o início de 2018. Como esta é uma conjuntura real, percebe-se que é 
normal existirem falta de informações na medição, ou seja, constata-se que os dados são de um 
medidor não teórico e muito menos ideal. 
 Sabendo da situação em que se encontra os dados, foi necessária uma correção dos 
dados, com o objetivo de aplicá-los aos programas de simulação.  
 Na primeira etapa da ciência de dados, que é ato de analisar e retificar as informações, 
foi encontrado a falta de dados iniciais do ano, referentes ao mês de janeiro, pois o equipamento 
medidor só começou a funcionar no final do dia 23 deste mês. Na Tabela 1, é exibida a primeira 
análise. 
Tabela 1: Primeira análise. 
Id ChannelName Value TimeStamp MeasureUnit 
89194847 Garage 0.0180 2017-01-23 18:30:00.000 Watt 
89195738 Garage 0.0180 2017-01-23 19:00:00.000 Watt 
89196438 Garage 0.0180 2017-01-23 19:15:00.000 Watt 
89197138 Garage 0.0181 2017-01-23 19:30:00.003 Watt 
 
 Para que a simulação fosse do dia primeiro de janeiro até o dia trinta e um de dezembro 
sem faltas, foi utilizado os dados medidos do início do ano de 2018 para completar os dados 
faltantes de janeiro de 2017 até o dia 23. Este modo de correção não é 100% eficaz, pois o 
consumo de janeiro de 2018 será exatamente igual ao ano de 2017, mas era a única forma de 
corrigir essa falta de informação com os dados obtidos e a diferença entre meses iguais de anos 
subsequentes tende a ser inexpressiva. 
 Na segunda fase foi descoberta a não obediência, em algumas partes, do tempo de 




todos os aparelhos medidos ao longo do ano, de todos os apartamentos, estas lacunas não 
aconteciam seguindo algum determinado padrão, logo, sem um padrão, aumentou a dificuldade 
de encontrá-los. Na Tabela 2, é apontada a segunda análise. 
Tabela 2: Segunda análise. 
Id ChannelName Value TimeStamp MeasureUnit 
89223385 Garage 0.0151 2017-01-25 11:45:00.003 Watt 
89224748 Garage 0.0181 2017-01-25 12:20:00.000 Watt 
89226368 Garage 0.0633 2017-01-25 12:50:00.000 Watt 
89227813 Garage 0.0180 2017-01-25 13:20:00.007 Watt 
89228513 Garage 0.0180 2017-01-25 13:25:00.007 Watt 
89231422 Garage 0.0180 2017-01-25 14:35:00.003 Watt 
89232438 Garage 0.0123 2017-01-25 15:00:00.003 Watt 
89233126 Garage 0.0163 2017-01-25 15:05:00.017 Watt 
89233814 Garage 0.0170 2017-01-25 15:10:00.003 Watt 
89234502 Garage 0.0181 2017-01-25 15:15:00.003 Watt 
89235190 Garage 0.0138 2017-01-25 15:20:00.003 Watt 
 
 Tanto o HOMER Pro, quanto o Sunny Design Web, requerem que os dados de consumo 
da entrada fossem exatamente na quantidade de passos de 15 minutos necessários para 
completar um ano, ou seja, 35040 medições ao longo do ano. 
 Com o intuito de obedecer a esta exigência dos softwares, foi elaborado um sistema 
fórmulas no Excel de 3 etapas.  
A primeira etapa, constitui de transformar o dado em hora, para sua equivalência em 
números decimais. 
Na segunda etapa é utilizada uma função conhecida com MARRED, que retorna um 
número arredondado para o múltiplo desejado mais próximo, ou seja, o valor decimal 
equivalente aos 15 minutos, é 0,25, que vai ser usado na função, para aproximar os valores que 
não são múltiplos deste. 
Após o arredondamento, passa-se para a próxima etapa. A última etapa faz o inverso da 
primeira etapa, então, os valores decimais corrigidos voltam para suas equivalências em horas. 





Tabela 3: Processo de solução da segunda parte. 





00:15 0,25 0,25 00:15 
00:05 0,083333333 0 00:00 
00:10 0,166666667 0,25 00:15 
00:25 0,416666667 0,5 00:30 
00:35 0,583333333 0,5 00:30 
00:50 0,833333333 0,75 00:45 
 
O terceiro passo era averiguar as medições repetidas. Da mesma forma que procedeu a 
descoberta da falta de sequência nas horas, acontece de mesma maneira que este, ou seja, não 
segue padrões.  
A correção da segunda investigação culminou na intensificação do terceiro passo, pois 
como podes ver na tabela anterior, tanto o dado de 25 minutos, quanto o dado de 35 minutos, 
foram alterados para 30 minutos, com o intuito de seguir a ordem dos passos. 
Assim, é feito três estágios para a solução do problema. 
No primeiro estágio, é usado a função SE, onde ela retorna 1, caso os valores das horas 
sequenciais não forem repetidos e retorna 0, onde as horas sequenciais se repetem, ou seja, a 
finalidade é de identificar os dados com horas iguais. 
No segundo estágio, também foi usado a função SE, onde ela entende quais dados são 
0 e quais são 1. Após isso, opera outra função, a MÉDIA, que, como o próprio nome se define, 
faz a média entre os números dos intervalos selecionados, ou seja, em todos os valores 
sequenciais que tiverem o mesmo dado de tempo, serão aplicados para fazer o cálculo. Assim, 
todos os valores de hora repetidos, terão o valor médio de potência calculado dos valores que 
existem nas células referentes a eles, e esse valor novo aparecerá no primeiro dado de hora 
repetida, mas na condição das horas espelhadas subsequentes, receberam a saída “num” no qual, 
deixa marcado quais células devem ser apagadas. 
O último estágio se resume em apagar os dados exatamente iguais com a marcação de 
“num”, gerados pela função anterior, logo, só existirá uma média dos valores de potência para 
cada quantidade de dados repetidos que foram feitas as médias. Na Tabela 4, discorre o 





Tabela 4: Processo de correção da terceira análise. 
Potência Hora Primeiro SE 
SE + 
MÉDIA 
1500 15:30 0 1900 
2300 15:30 0 num 
1000 15:45 1 1000 
2400 16:00 0 1600 
800 16:00 0 num 
1600 16:00 0 num 
 
A última fase da ciência de dados se define em uma análise que já existia desde o início, 
mas este só podia ser resolvido, após a retificação das inconstâncias anteriormente citadas. 
A quantidade de medições nas folhas, depois das averiguações anteriores, é de 34333, 
ou seja, subtraindo o valor de medidas ideal, já citado, que é de 35040, do valor real 
mencionado, têm-se o valor de 707 lacunas de dados temporais que não foram medidos por 
algum motivo. Na Tabela 5, o último erro a ser retificado é revelado. 
Tabela 5: Última análise. 
Id ChannelName Value TimeStamp MeasureUnit 
89223385 Garage 0.0151 2017-01-25 11:45:00.003 Watt 
89224748 Garage 0.0181 2017-01-25 12:20:00.000 Watt 
89226368 Garage 0.0633 2017-01-25 12:50:00.000 Watt 
 
Com o montante definido da falta de informações na planilha do Excel, é possível 
calcular o grau de erro de medição que o equipamento usado pela Leaf House possui. Dividindo 
as lacunas pelo valor ideal, temos uma relação de 2,01%, onde, em uma escala real, é 
concebível. 
Assumindo que, para os softwares mencionados, têm que ter esses dados faltantes para 
simular, foi essencial completar essas omissões. Para completar de modo que não afete a 
simulação, mesmo com uma relação tão baixa, foi calculado o valor anual médio e com esse 




4.2. Tecnologia empregada 
 Concluindo a manipulação de dados, só falta definir os equipamentos e os valores de 
entrada para iniciar a simulação. Neste subcapitulo, será abordado quais foram os painéis, os 
inversores e as baterias empregues, para as condições simuladas. 
4.2.1. Painéis fotovoltaicos 
 Os módulos fotovoltaicos empregados nas simulações se resumem em apenas dois tipos, 
o modelo atual instalado na Leaf House e o modelo escolhido para conceber uma comparação 
de sustentabilidade. 
 No momento presente, encontra-se instalada na Leaf House uma geração fotovoltaica 
de 19,55 kWp, usando como gerador os painéis de 170 Wp da marca Schüco, de modelo SPV 
170 SMG-S. Sabendo que este painel não se encontra mais no mercado, não é fácil encontrar 
informações decentes acerca dele, pois a empresa não produz mais módulos fotovoltaicos e o 
equipamento é de modelo antigo, logo, o que foi encontrado são o datasheet e o custo de uma 
versão da mesma marca e de mesma potência que ainda está atualmente no mercado. O modelo 
escolhido para usar o preço de base é S-170-SPU-4 poly, que é de 229,50 euros ou 1,35 
Euros/kWp, ou seja, apesar das diferenças entre os modelos, este é o preço mais próximo ao 
que seria do modelo instalado atualmente na moradia. Na Figura 28, é mostrado o logo da 
marca Schuco com um módulo monocristalino de 60 células [24] [25]. 
 
Figura 28: Logo da marca Schüco com um módulo monocristalino de 60 células [24]. 
 Com a decisão de implementar esses painéis na Leaf House, a empresa dona da 




obedecendo a inclinação de 22° na direção sul. Todas as características relacionadas ao módulo 
referido que são lidadas pelas simulações, situam-se no Anexo A. 
 Com o intuito de fazer uma confrontação com uma instalação nos dias de hoje, foi 
adotado um novo painel fotovoltaico, para mesmas alternativas de simulações propostas para o 
módulo implementado na Leaf House. 
 O equipamento designado é o AVP 60HM 300, da marca AVProject, com potência de 
300 Wp. Somente em relação a potência, percebe-se que a disparidade entre os painéis é bem 
perceptível, mas este também detém seu empecilho, que é a área do painel, pois como pode-se 
ver no datasheet, ele é maior que SPV 170 SMG-S, então, para instaurar uma geração na 
cobertura de 146,8 m2 da Leaf House, foram acomodados 77 módulos, considerando a mais 
proveitosa arrumação, no mesmo sentido da instalação atual. Esta disposição ocupa 127,3 m2, 
com potência de 23,1 kWp, onde cada painel custa 75,60 euros ou 0,252 Euros/kWp, portanto, 
é notável a disparidade do custo pela tecnologia referente ao painel antigo que foi implantado 
no sistema fotovoltaico na Leaf House, para o preço de mercado dos módulos de hoje em dia. 
Os fretes estão incluídos no valor da instalação. Na Figura 29, é apresentado o logo da marca 
AVProject com um módulo monocristalino de 72 células [26] (Anexo A). 
 
Figura 29: Logo da marca AVProject com um módulo monocristalino de 72 células [27] 
 Apesar de todas as vantagens expostas do segundo módulo fotovoltaico em comparação 
ao primeiro, existem muitas outras marcas com inúmeros painéis diferentes, então, é essencial 




 O primeiro parâmetro é o país do fabricante, pois facilitaria quando houvesse algum 
problema nos módulos, ou seja, como a moradia é na Itália, os fabricantes prioritários 
selecionados são desta região. 
 Após a seleção de em qual país o produtor se encontra, o mais importante é estabelecer 
a melhor relação de potência por área, pois é um dos principais limitadores, ou seja, foi 
primordial calcular as relações para módulos de 60 e 72 células nas marcas italianas. 
Terminando os cálculos, constata-se optar pelos modelos de 60 células, ao invés dos formatos 
de 72 células, que detêm a relação de potência por área inferior e teriam menor potência total 
instalada no telhado, portanto, entre os arquétipos de 60 células, procuram-se os que contêm 
maior potência e características avantajadas em comparação aos demais painéis. 
 Reverificando todos os parâmetros e findando todos os cálculos, consuma-se na 
deliberação a respeito do módulo AVP 60HM 300, pois no mercado italiano, apresenta 
melhores propriedades e proeminente custo-benefício acima dos outros produtos. 
 Além dos módulos fotovoltaicos serem aplicados nessas duas configurações citadas, 
também são empregues nas simulações alternativas, que as aproveitam de base para fazer a 
análise. 
4.2.2. Inversores 
 De acordo com o aprendido, os inversores são divididos em duas grandes categorias, os 
conectados e os não ligados à rede, logo, com o intuito de optar por qual ou quais inversores 
adequam-se preferivelmente ao estudo de caso, é necessário delimitar os aspectos que atendem 
as vontades da Leaf House. 
 A premissa da Leaf House é ser independente da rede de distribuição, portanto, a seleção 
ideal seria os não conectados à rede, mas, como será mostrado no próximo capítulo, após 
simular os dados e atribuir a geração existente, percebe-se que é crucial o uso de inversores 
acionados a rede elétrica e da classe de inversores “multi-fileiras”, no intuito de suportar a 
potência de geração, que é consideravelmente alta e a elevada quantidade painéis fotovoltaicos. 
 Delineada a tecnologia do equipamento, resta optar por qual fabricante do mercado, 
escala de potência e capacidade de suportar o sistema fotovoltaico dimensionado. Na situação 
da marca, é empregue a SMA Solar Technology, por conta do software que cumpre um 





 O nível de potência do inversor é calculado pelo próprio HOMER Pro, que, nas 
condições de entrada, disponibiliza a opção de computar qual a potência que oferece rentável 
custo-benefício, ou seja, a potência do inversor que vai deter o maior benefício da relação de 
mais energia convertida, pelo menor custo de investimento. 
 Complementando as importâncias relacionadas aos inversores, como dito no Capítulo 
3, eles são obrigados a funcionar com fator de potência igual a 0,9 indutivo, para situações 
iguais ou superiores a 20 kWp e serem trifásicos para cenários de 6 kWp ou de maior valor. 
 Os inversores determinados para os dimensionamentos foram o STP 15000TL-30, o 
STP 20000TL-30 e o STP 25000TL-30, que custam respectivamente 2.345,00 euros, 2.519,00 
euros e 2.549,00 euros, sem a aplicação de 120 euros de frete, logo, para as simulações, o valor 
do frete é adicionado. O STP 15000TL-30 são exibidos na Figura 30 [28] (Anexo A). 
 
Figura 30: Inversor da SMA 15000TL-30 [28]. 
4.2.3. Baterias 
 Na contemporaneidade, perduram sistemas fotovoltaicos com ou sem a implementação 
de baterias, mas, apesar de existirem ambos, não significa que uma construção é superior que a 
outra, ou seja, a razão da propensão é proveniente da finalidade de quais carências o cliente 
pretende sanar.  
A Leaf House porta o intuito de ser totalmente autossustentável durante todo seu 
funcionamento, que inclui o período da noite, portanto, para não gastar energia vinda da rede 




Com o estilo de sistema fotovoltaico estabelecido, o próximo passo é eleger qual modelo 
de acumulador terá o proveito mais satisfatório. Entre as tecnologias apresentadas no Capítulo 
2.2.3, é essencial determinar qual delas mais se encaixa nos focos da residência. 
Os focos concludentes relacionados a melhor serventia das baterias na Leaf House 
resumem-se em: 
• Boa quantidade de ciclos por custo de investimento. 
• Sem problemas com o local de acomodação, pois elas ficam ao ar livre. 
• Mínima preocupação com manutenção e cuidados. 
• Alta confiabilidade. 
Com os objetivos deliberados, resta eliminar da lista de opções os modelos que não se 
enquadram, portanto, de início retira-se das possibilidades a bateria húmida de eletrólito fluido 
e a bateria estacionária com placas tubulares especial, pois ambas demandam manutenção ao 
longo de seus funcionamentos. Faltam duas categorias, a bateria de gel e a bateria estacionária 
com placas tubulares selada, que apresentam características semelhantes, então, para ter um 
veredito conciso, é essencial analisar qual delas está mais adjunta dos desígnios estipulados. Os 
modelos de baterias estacionárias implementadas prioritariamente em sistemas fotovoltaicos 





Figura 31: Características gerais de cada tecnologia de acumuladores estacionários da BAE Batterien 
[29]. 
Após breve pesquisa nos livros, nota-se que para o contexto em análise, a bateria que 
retrata um custo-benefício mais favorável com o intuito de ser autônomo de forma mais 
econômica, é VRLA de gel, pois, além de ser mais leve e de menor volume que a outra, ela 
pode ser instalada em qualquer lugar da Leaf House, então, assim que determinou-se a 
tecnologia do equipamento, progride-se para a escolha do fabricante e da capacidade do 
acumulador [1][5]. 
A marca da bateria obedece ao mesmo conceito atribuído na circunstância do painel 
fotovoltaico, ou seja, os fabricantes mais adjacentes da Leaf House sobrepõem-se dos outros, 
mas para os acumuladores, é adicionado um outro fator, que é o banco de dados do software, 
pois expõe melhor caracterização dos equipamentos. Entre os produtores de baterias presentes 
no HOMER Pro, a marca com mais variedade, qualidade e que denota maior aproximação do 
local de instalação, é a BAE Batterien, localizada na Alemanha. 
O último aspecto para definição de qual bateria empregar, é o preço pela capacidade. 
No datasheet de todos os acumuladores da BAE Batterien de modelo VRLA de gel, nota-se 
que, quanto maior a capacidade do equipamento, melhor é a relação, portanto, para todas as 
simulações foi empregue o modelo 26 PVV 4940, de 6 vasos de 2V nominais cada, conectados 




O custo de cada banco de acumuladores é de 8.291,00 euros com o preço do transporte incluído 
[30] (Anexo A). 
Mesmo que o custo pela capacidade seja o mais interessante na bateria mais custosa, 
ainda há o problema de ela deter um peso maior nos investimentos delimitados pela área, mas 
em compensação, além dela retratar a aplicação mais rentável nos demais cenários, ela 
consegue armazenar mais energia em momentos de geração sem consumo, então, a razão de 
aplicar essa bateria, do que as mais baratas, levando em conta não só preço, é explicado 
concisamente no Capítulo 6. 
Um bom funcionamento para os acumuladores é alcançado se estes forem manipulados 
por um regulador ou controlador de carga, portanto, em todos os contextos, é adotado o uso de 
reguladores. O fabricante é a Schneider-Eletric, que é bem afamada na Europa. Os 
equipamentos estabelecidos para os dimensionamentos são os reguladores de carga da SERIE 
C, de classificações C35 e C40, com custo, já considerando o frete, de 68,52 euros e 91,11 
euros, respectivamente. Os montantes estão inseridos no custo da instalação do sistema [31] 
(Anexo A). 
Os dados do regulador de carga C35 de tensão e corrente estão estabelecidos em 
patamares. A tensão suporta 12 e 24 VCC e a corrente de até 35 ACC, em situações normais de 
operação (Anexo A). 
As informações do regulador de carga C40, de tensão e corrente, são 12, 24 e 48 VCC e 
40 ACC, em condições normais de uso  (Anexo A). 
4.3. Simulação dos dados 
 Compreendendo o estudo de caso e a tecnologia utilizada, é realizável a inserção dos 
dados de entrada nos softwares para obter as simulações e as averiguações sobre as informações 
aplicadas, ou seja, além dos softwares disporem os resultados, eles ainda forneceram suporte 
para correção e aperfeiçoamento do desenvolvimento do trabalho. 
 Neste subcapítulo, na conjuntura do Sunny Design Web, é exibida a simulação do 
dimensionamento do inversor em função da potência otimizada e calculada pelo HOMER Pro. 
No contexto do HOMER Pro, são apresentados todos os implementos que se repetem 
em todas as simulações, logo, são expostas a interface com os dados de consumo, as 




4.3.1. Sunny Design Web 
 Um problema comum em sistemas fotovoltaicos é o ajustamento do inversor, pois, 
baseando-se na literatura, consegue-se estipular o valor de potência do inversor fronteiriço ao 
do sistema gerador, mas isto não retratará a poupança mais vantajosa, então para atingir o ideal, 
é primordial a execução de simulações de análises de investimentos. O HOMER Pro tem a 
capacidade de calcular esse nível de potência do inversor, então, isto é feito para os dois 
cenários de estudo, 1A e 2A, pois são as conjunturas bases das demais simulações. 
 Os cenários de início de número “1”, representam as instalações com o painel SPV 170 
SMG-S e as conjunturas com o número “2”, retratam os sistemas com o módulo AVP 60HM 
300. 
Na situação 1A, o dado de potência ideal do inversor fornecido pelo HOMER Pro é 14,2 
kW, que equivale a 72,63% da geração de 19,55 kWp, logo, o inversor trifásico da SMA mais 
adjacente é o 15000TL-30, com potência máxima em corrente contínua de 15,33 kW, gerando 
uma nova relação de 78,41%. Na Figura 32, contém o dimensionamento do inversor para o 
contexto 1A. 
 
Figura 32: Dimensionamento do inversor para o contexto 1A [32]. 
 Repara-se que estão conectadas 4 colunas de módulos ao ponto de potência máxima, 
mas o inversor só suporta até 3 fileiras em série, então, na entrada B, ligam-se 2 filas em série 




O software indica se o sistema dimensionado está apto para operar dentro dos requisitos 
do inversor, ou seja, se todos as tensões e correntes estiverem de acordo com os limites, o 
programa exibe um símbolo verde e caso contrário, exibe um vermelho. 
 Na conjuntura 1B, como é uma variação do 1A, a relação de potência entre geração e 
inversor é fundamentada no valor de 72,63%, ou seja, para o dimensionamento deste cenário, 
calculou-se qual o valor mais adjunto possível desta referência. Com potência de 575,28 kWp, 
o ajustamento mais próximo é de 71,96%, com 18 inversores do tipo 25000TL-30, com potência 
máxima em CC de 23 kW cada, totalizando 414 kW. Na Figura 33, revela-se o ajustamento do 
inversor para o quadro 1B. 
 
Figura 33: Ajustamento do inversor para o quadro 1B [32]. 
 Este inversor detém a mesma limitação de alas por entrada, portanto, na entrada A, cada 
conexão contém um conector Y com duas fileiras ligadas a ele e na entrada B, duas conexões 
com duas filas ligadas pelo conector Y e a outra com dois conectores Y, formando 3 ligações 
para os 3 alinhamentos de módulos. 
 No contexto 1C, variante do 1A, é obedecido o mesmo conceito atribuído ao 1B, onde 
o dado de relação base de potência é 72,63%, portanto, com a potência de 233,24 kWp, o 
enquadramento mais rente a este é 69,02%, com 7 inversores do modelo STP 25000TL-30, 






Figura 34: Enquadramento do inversor para a situação 1C [32]. 
 Para esta disposição, na entrada A, cada conexão possui um conector Y com duas filas 
ligadas a ele e na entrada B, uma ligação de uma fileira e as outros dois acoplamentos com duas 
alas em cada, vinculadas por conector Y. 
 No quadro 2A, a informação sobre a potência ideal provida pelo HOMER Pro é 17,1 
kW, equivalente a 74,02% da geração de 23,10 kWp, então, o inversor trifásico da SMA adjunto 
é o 20000TL-30, com potência máxima em CC de 18,4 kW, considerando o fator de potência 
de 0,9, que conclui em uma nova proporção de 79,65%. Na Figura 35, tem o dimensionamento 





Figura 35: Dimensionamento do inversor para o caso 2A [32]. 
 Longo de início, constata-se na figura acima que, com a aplicação de um outro modelo 
de painel fotovoltaico, há divergência na distribuição das fileiras, onde não denota mais a 
presença de filas em paralelo. 
 No cenário 2B, como é uma ramificação do 2A, é assegurado a mesma concepção 
remetida dos casos alternativos, onde o dado de razão basilar de potência é 74,02%, logo, dada 
a potência de 545,70 kWp, o ajustamento mais similar é de 71,65%, com 17 inversores STP 
25000TL-20, de potência máxima em CC de 23 kW cada, resumindo em um total de 391 kW. 





Figura 36: Ajustamento do inversor para o cenário 2B [32]. 
 Na situação 2C, variante da 2A, é notada a correlação de potência entre os painéis e o 
inversor respeita o valor de 74,02%, portanto, com a potência 349,8 kW, o enquadramento símil 
é de 72,32%, aplicando 11 inversores STP 25000TL-30, findando no valor de 253 kW. Na 
Figura 37, é demonstrado o enquadramento do inversor para o cenário 2C. 
 
Figura 37: Enquadramento do inversor para o cenário 2C [32]. 
 Após as simulações no software Sunny Design Web, algumas considerações finais 
precisam ser esclarecidas sobre o emprego deste programa e o que é absorvido dele para as 




 O primeiro ressalvo é o que foi adquirido para aplicação nos cenários, que foram, 
basicamente, o inversor, a quantidade de inversores e se eles estão aptos para funcionar com o 
sistema gerador fotovoltaico, então, como demonstrado, os resultados mais adjuntos possíveis 
da potência ideal do inversor, das tecnologias antepostas, são suficientemente aprazíveis para 
inserir nas últimas simulações. 
 Analisando os patamares de proporção de potência entre os equipamentos, averígua-se 
que diverge dos dados encontrados nas bibliografias basilares, ou seja, isto confirma a 
suposição de que é essencial fazer análises de sustentabilidade, com o intuito de alcançar o valor 
mais rendoso de potência do inversor. 
 Apesar de aparentar níveis de potência randômicos, todos os dados de potência de 
geração fixados são devidamente explicados no Capítulo 5. 
4.3.2. HOMER Pro 
 A utilização do programa é separada em duas etapas, a primeira serviu para encontrar a 
potência mais apropriada de cada cenário, que foi aproveitada no Sunny Design Web, e a 
segunda é a simulação final manipulada para a análise de sustentabilidade.  
 Em ambas as etapas, é inserido os mesmos dados de consumo referentes aos 6 
apartamentos e o ar condicionado central, em passos de uma hora ao longo do ano, as 
modificações de entrada de acordo com o estudo de caso, os preços acerca de cada 
dimensionamento e os ajustes do software. A representação do sistema para todos os contextos 
é retratada na Figura 38, com o valor de consumo médio diário e o maior pico de gasto de 
energia.  
 
Figura 38: Esquemático do sistema no HOMER Pro. 
Para atingir a 100% de autonomia, é primordial fornecer energia suficiente para 
abastecer a carga, independente da hora do dia, do dia da semana e da estação do ano, ou seja, 




 Um dos modos de compreender como é o gasto de energia de uma residência, é saber 
os consumos de cada mês, na média das horas, como representado na Figura 39. 
 
Figura 39: Consumo dos meses em médias horárias. 
 Examinando os dados, nota-se que é uma “onda”, onde ela começa no alto em janeiro, 
por causa do frio, acarretando um aumento no serviço do aquecimento central, e começa a 
diminuir com o aumento da temperatura até abril. Em maio volta a crescer até agosto, pois o 
equipamento é programado para resfriar o ambiente no calor, mas com a queda da temperatura 
em setembro e outubro, o consumo acompanha. O frio volta em novembro, sendo necessário 
aquecer a moradia até janeiro e assim, reinicia o ciclo da “onda” de consumo. 
Os elementos de introdução se resumem em fatores econômicos da Itália, custo da 
estrutura e propriedades do sistema 
Todos os parâmetros apresentados nas Tabelas 6, 7, 8 e 9, que não definem exatamente 
um valor, são variantes de acordo com o caso, logo, em cada contexto é exibido qual dos dados 
é inserido, mas as informações que retratam somente uma grandeza não são repetidas nos 
cenários, pois se aplicam a todos os quadros. 
As referências econômicas da Itália que estão apontadas no estudo de caso, são as taxas 




elétrica pela rede de distribuição e o custo de capital fixo do sistema. Na Tabela 6, são definidos 
os fatores econômicos da Itália. 
Tabela 6: Fatores econômicos da Itália. 
Fatores econômicas da Itália Valores 
Taxa de juros real 0% 
Taxa de juros nominal 1,19% 
Taxa de inflação esperada 1,19% 
Preço de compra da energia 0,219 Euros/kWh 
Preço de venda da energia 0,095 ou 0,08 Euros/kWh 
Custo de capital fixo do sistema 15, 30 ou 45 Euros/ano 
  
 A taxa de juros nominal é estipulada no valor igual a taxa de inflação esperada, pois esta 
é a única maneira da taxa de juros real ser zero. 
 As despesas fundamentadas no sistema em si, são o custo da instalação de todo o sistema 
fotovoltaico, no valor dos equipamentos e no desembolso de operação e manutenção da geração 
por completo. 
Os dispêndios da instalação de todo o sistema é 1,665 Euros/WCC, considerando taxa de 
câmbio de 0,9, obtido no dia 2 de agosto de 2019, do valor de 1,85 Dólares/WCC [33] [25]. 
Os valores por unidade dos dispositivos implementados no dimensionamento foram 
indicados no início deste capítulo, mas as somas totais dos custos estão explicadas em cada 
simulação de cenário. 
 O desembolso alusivo a operação e manutenção total do sistema é 16,2 Euros/kW-ano, 
empregando a taxa de câmbio de 0,9, adquirido no dia 2 de agosto de 2019, do valor de 18 
Dólares/kW-ano [34] [25]. 
As características do sistema são o tempo de vida do projeto, as propriedades de cada 
equipamento e os dados climatológicos da NASA, mas no contexto da primeira etapa, aplica-
se o fator otimização do HOMER Pro. A duração do projeto é de 25 anos, que é a mesma 
duração atribuída aos painéis fotovoltaicos. 
O HOMER Pro permite que o usuário coloque dados de clima do local onde se encontra 
a instalação fotovoltaica, tornando o projeto mais realista, pois pode-se definir o local exato no 




qual ele calcula as poupanças mais vantajosas para os equipamentos determinados e ao mesmo 
tempo, para a necessidade de quem utiliza, ou seja, se a Leaf House pretender ser 100% 
autônoma, o software computa as informações e indica o melhor caso. Usando este tipo de 
ferramenta, sempre será capaz de obter o valor ideal ou valor adjunto de potência do inversor 
para qualquer contexto.  
Na Tabela 7, são apontadas as características de entrada dos módulos fotovoltaicos. 
Tabela 7: Características de entrada dos módulos fotovoltaicos. 
Características de entrada do painel Valores 
Fator de redução de potência 80% ou 85% 
Coeficiente de temperatura de potência -0,5% ou -0,407% 
Temperatura nominal de operação da célula 47oC ou 44oC 
Eficiência 13,3% ou 18,15% 
Inclinação 22o 
Azimute 0o (Sul) 
 
 O fator de redução de potência é a mesma definição de garantia de potência, que o 
fabricante afirma que o módulo consegue trabalhar, após anos de funcionamento. 
 Na Tabela 8, são expostas as propriedades de introdução do inversor. 
Tabela 8: Propriedades de introdução do inversor. 
Propriedades de introdução do inversor Valores 
Tempo de vida útil 10 anos 
Eficiência do inversor 98% ou 98,1% 
Paralelismo com a geração CA Sim 
 
 Na análise em questão, o inversor não é operado no modo retificador, logo, não é exigido 
alterar os dados referentes a este modo de operação. O HOMER Pro elucida o paralelismo com 
a geração CA, como a opção do inversor poder operar ao mesmo tempo que um ou mais 
geradores CA. As eficiências dos inversores definidas são as eficiências europeias, pois são 




 Na Tabela 9, são retratadas as especificações de implementação do banco de baterias. 
Tabela 9: Especificações de implementação do banco de baterias. 
Especificações de implementação do banco de baterias Valores 
Tempo de vida útil 15 a 20 anos 
Capacidade de transferir energia de cada vaso C240 = 8,856 kWh 
Tamanho da fileira 6 vasos 
Estado de carga inicial 100% 
Profundidade de descarga 50% 
 
 A capacidade em C240 é 4.920 Ah, com corrente de 20,5 A e definindo a tensão em 1,8 
V, resulta no valor de cada vaso em 8,856 kWh, totalizando 53,136 kWh nominais, mas como 
a profundidade de descarga é 50%, a energia utilizada é 26,568 kWh. O apuramento deste nível 
de capacidade é pelo fato de deter o fornecimento de energia por um período mais longo, pois, 
como o objetivo da Leaf House é ser autossustentável, ela tem que ser capaz de funcionar, 
mesmo em momentos contínuos de falta de fornecimento de energia da geração fotovoltaica.  
Com 50% de profundidade de descarga, a quantidade de ciclos é aproximadamente 
3000, portanto, para ter 15 anos de utilidade, tem que funcionar pela média de 200 ciclos 
completos ou 400 meios ciclos por ano, e para 20 anos, 150 ciclos completos ou 300 meios 





Capítulo 5 – Estudo dos cenários de autoconsumo 
 Todo o desenvolvimento do trabalho respaldado no estudo de caso e amparado pela 
revisão bibliográfica, culmina neste capítulo, pois nele se encontram todas as 6 conjunturas 
analisadas, com a finalidade de expor o melhor caso de acordo com as vontades da Leaf House. 
 As conjunturas são divididas em duas seções, a referente ao cenário mais contíguo da 
realidade da Leaf House, contendo as ramificações deste contexto para situações específicas, 
resultando em três simulações e a outra separação, que retrata os quadros comparativos das três 
primeiras circunstâncias, implementando os painéis mais contemporâneos. 
 Com o foco de facilitar a visualização das informações, compreendimento dos gráficos 
e dados de saída das simulações dos cenários, no Anexo B, são demonstrados os 
dimensionamentos, os custos relacionados a eles em 4 tabelas para cada cenário. 
 Os dados restantes resultantes das simulações correlacionados aos cenários encontram-
se no Anexo C. 
5.1. Cenário atual e variações 
 Os três contextos expostos neste subcapítulo são referidos as tecnologias que se 
enquadram no sistema fotovoltaico pertinentes na Leaf House, levando em conta as 
informações obtidas do estudo de caso.  
O painel inserido nestes cenários é o modelo SPV 170 SMG-S com fator de redução de 
potência de 80%, coeficiente de temperatura de -0,50%, temperatura nominal de operação de 
47oC e com eficiência de 13,30%. 
5.1.1. Cenário 1A: Limitado pela área 
 O contexto 1A tem como objetivo denotar qual é a melhor opção de sistema 
fotovoltaico, tendo em consideração a limitação de área no telhado existente da moradia e os 
módulos que estão em funcionamento atualmente.  
 O regulador de carga adotado é o C35 de 68,52 euros, pois a tensão do banco é 12 V e 
a corrente é 20,5 A, logo, cumpre as limitações do equipamento escolhido. 
 Somando os custos totais, obtém-se o investimento inicial de todo o sistema 
fotovoltaico, que é 69.699,25 euros. Com a inclusão dos dados de entrada, é executável fazer 




 Na Figura 40, é retratada a relação de consumo, produção e funcionamento da bateria, 
logo, é perceptível que a bateria é pouco usufruída, pois a geração fotovoltaica se enquadra, 
majoritariamente, abaixo do consumo, resultando em 17,8% de fração renovável. 
 
Figura 40: Gráfico de consumo, geração e carga e descarga do banco de baterias do cenário 1A. 
 Na Tabela 10, são apontados os frutos econômicos com o uso do banco de baterias. 
Tabela 10: Resultados financeiros com bateria da situação 1A. 
 
 
 Após analisar a situação do cenário com a aplicação da bateria, é simulado o mesmo 




 Na Figura 41, é exibido o gráfico de consumo e geração sem o banco de acumuladores. 
 
Figura 41: Gráfico de consumo e produção, sem o banco de baterias instalado do contexto 1A. 
















Tabela 11: Desfechos econômicos sem o banco de acumuladores do quadro 1A. 
 
 
 Averiguando os valores do tempo de retorno do investimento, nota-se que sem a 
aquisição do banco de baterias, o tempo é menor, logo resulta em um melhor investimento, 
mesmo que o banco fosse de um modelo mais barato, com capacidade menor. 
5.1.2. Cenário 1B: Quota de 100% de autonomia 
 A situação 1B determina o sistema mais barato imaginável, usufruindo do módulo 
presente na Leaf House e os equipamentos estipulados, com a meta de ser 100% autônomo, ou 
seja, o caso que representa a total independência da energia fornecida da rede de distribuição e 
da micro usina hidrelétrica, pois isto realmente representaria a ideia deles de ser uma residência 
totalmente autossustentável. 
Com a elaboração de 66 bancos de baterias, tem-se 792 V e os mesmo 20,5 A, já que a 
disposição dos bancos é em série, portanto, o ajustamento dos reguladores findou em 16 do tipo 
C40, com 3 bancos conectados em cada e um C35, com 2 bancos ligados a ele. O preço total é 
de 1526,28 euros. 
 Calculando os gastos totais, conclui-se o primeiro emprego monetário de todo o sistema 
fotovoltaico, que é 2.329.717,20 euros. Com tudo verificado e estabelecido, decorre-se para as 
simulações (Anexo C). 






Figura 42: Gráfico de consumo, geração e carga e descarga do banco de acumuladores da situação 1B. 
Na Tabela 12, são indicadas as decorrências monetárias do contexto. 
Tabela 12: Fins financeiros da circunstância 1B. 
 
 
 Umas das dificuldades de atingir 100% de autonomia é fornecer energia para a carga 
em todo instante, portanto, na Figura 43, é apresentado um dos piores obstáculos para alcançar 
o objetivo, que é um pico de consumo em um momento sem geração fotovoltaica, sendo 





Figura 43: Gráfico expondo um dos piores obstáculos para atingir a 100% de autonomia do caso 1B. 
5.1.3. Cenário 1C: Quota de 93,5% de autonomia 
 Após averiguar sobre o resultado financeiro da circunstância 1B, é relevante 
dimensionar um sistema fotovoltaico, com as mesmas limitações do 1B, que alcance a maior 
autonomia, mas tendo uma viabilidade econômica. 
 No ajustamento de 13 bancos de baterias, obtêm-se tensão de 156 V e a corrente mantém 
20,5 A, então, são necessários 3 C40, com 3 bancos conectados em cada e um C35, com apenas 
um banco acionado. O desembolso resume em 341,85 euros. 
 Agregando os dispêndios, finda a aplicação financeira introdutória do sistema 
fotovoltaico completo, que é 829.684,60 euros. Após o término de introdução e reverificando a 
possibilidade de erros, dá-se o prelúdio das simulações (Anexo C). 






Figura 44: Gráfico de consumo, geração e carga e descarga do banco de baterias do cenário 1C. 
 Na Tabela 13, são mostradas as conclusões financeiras.  
Tabela 13: Resultas econômicas do contexto 1C. 
 
 
 Para facilitar a visualização de quais momentos o sistema fotovoltaico não consegue 
abastecer a residência, são exibidos, na Figura 45, os instantes de consumo de energia provida 





Figura 45: Gráfico com os instantes de aquisição de energia da rede elétrica na situação 1C. 
5.2. Cenário comparativo e variações 
 Os três quadros retratados neste subcapítulo são relativos a uma proposta comparativa, 
com o desígnio de elucidar como seria o sistema fotovoltaico, apenas alterando o painel gerador, 
portanto, evidenciando a implementação da geração com uma tecnologia mais moderna. 
O módulo utilizado nestes cenários é o modelo AVP 60HM 300 com fator de redução 
de potência de 85%, coeficiente de temperatura de -0,407%, temperatura nominal de operação 
de 44oC e com eficiência de 18,15%. 
5.2.1. Cenário 2A: Limitado pela área 
 No sentido de restrições, este contexto obedece aos mesmos atribuídos ao 1A, só que 
implementando um outro módulo, ou seja, respeitando as delineações da superfície do telhado 




 No dimensionamento do banco de baterias, é adicionado somente um regulador de 
carga, o C35, pois ele suporta a tensão de 12 V e a corrente de 20,5A do banco, então, o preço 
a se pagar pelo equipamento é 68,52 euros. 
 Anexando todas as expensas, finaliza o investimento primário relativo a toda geração 
fotovoltaica no valor de 55.212,70 euros. Cessando as entradas exibidas, acarreta-se ao começo 
das simulações (Anexo C). 
 Na Figura 46, é ostentado o gráfico de consumo, geração e trabalho do banco de 
baterias, ou seja, constata-se que o banco de acumuladores não é bem aproveitado, pois a maior 
parte da geração não consegue suprir a carga, resultando em uma fração de renovável de 22,3%. 
 
Figura 46: Gráfico de consumo, geração e carga e descarga do banco de acumuladores do quadro 2A. 










Tabela 14: Resultados econômicos do contexto 2A. 
 
 
 O mesmo atribuído a conjuntura 1A, é exercido a este caso, então é simulado uma 
situação sem a inserção do banco de baterias. 
 Na Figura 47, é exposto o gráfico de consumo e geração sem a aplicação do banco de 
acumuladores. 
 
Figura 47: Gráfico de consumo e geração sem empregar o banco de baterias do quadro 2A. 




Tabela 15: Desfechos financeiros do cenário 2A. 
 
 
 Obtém-se o mesmo resultado da circunstância 1A, onde, sem a implementação do banco 
de baterias, remete-se a um investimento mais rendoso. 
5.2.2. Cenário 2B: Quota de 100% de autonomia 
 O quadro 2B contém o conceito análogo ao 1B, logo, o escopo é ser 100% 
autossustentável, sendo o mais benéfico, lidando com o comparativo painel fotovoltaico. 
 Com o arranjo de 66 bancos de baterias, somam-se 792 V e  20,5 A, ajustando em série, 
ou seja, o enquadramento dos reguladores acarretou 16 do tipo C40, com 3 bancos conectados 
em cada e um C35, com 2 bancos ligados a ele. O preço total é de 1526,28 euros. 
 Juntando os custos inaugurais do emprego monetário, obtém-se o valor total de 
1.638.685,90 euros. Consumando as entradas disponibilizadas, a próxima etapa é simular as 
informações (Anexo C). 






Figura 48: Gráfico de consumo, geração e carga e descarga dos bancos de baterias do contexto 2B. 
 Na Tabela 16, são indicados os fins monetários. 
Tabela 16: Resultas financeiras da conjuntura 2B. 
 
 
 Como este caso é comparativo ao 1B, também é relatada na Figura 49 a pior dificuldade 





Figura 49: Gráfico indicando a pior dificuldade para atingir 100% de autonomia na conjuntura 2B. 
5.2.3. Cenário 2C: Quota de 98,4% de autonomia 
 Apesar do contexto 2B deter despesas iniciais mais acessíveis comparadas ao 1C, ainda 
retrata uma inviabilidade financeira, portanto, também é essencial encontrar a melhor relação 
de autonomia por tempo de retorno do investimento, no qual o tempo foi estipulado, no máximo, 
entre 20 e 21 anos, com o intuito de lucrar por volta de 5 a 4 anos, até o final do projeto. 
 Ordenando os 25 bancos de baterias em série, firma-se 300 V e 20,5A, então, são 
acoplados 6 C40, com 3 bancos em cada e um C35, com um banco de baterias, arrematando no 
custo de 615,18 euros. 
 Agregando os custos finais, finda a aplicação financeira preliminar no valor de 
907.200,06 euros. Ultimando todas os dados de entrada, enceta-se as simulações (Anexo C). 






Figura 50: Gráfico de consumo, geração e carga e descarga do banco de baterias no cenário 2C. 
 Na Tabela 17, são retratados os resultados financeiros. 
Tabela 17: Conclusões econômicas do quadro 2C. 
 
 
 Apesar de ser quase 100% autônomo, é essencial indicar, na Figura 51, os momentos 
onde a produção fotovoltaica não consegue fornecer energia para o consumo da moradia, sendo 










Capítulo 6 – Análise dos resultados 
 Neste capítulo descrevem-se as análises referentes a cada cenário e o julgamento final 
de qual contexto se enquadra melhor com os desejos da Leaf House.  
 Primeiramente, o estudo deve ser executado nos quadros limitados pela área, porque são 
as situações mais rentes da realidade da residência. Então, tanto o sistema 1A, quanto o 2A, 
denotam duas opções de funcionamento, uma com implementação do banco de baterias e outra 
sem manipulação dele. 
 Em relação ao tempo de retorno do investimento, percebe-se claramente que o resultado 
alusivo ao não manuseio do banco de baterias, reflete em um tempo menor, resumindo em uma 
aplicação financeira mais benéfica. Como quase toda a energia gerada é consumida, a 
funcionalidade do banco não é proveitosa, mesmo que fosse empregue um banco de menor 
capacidade, portanto, demonstra que não importa qual banco seja dimensionado. Com isto, a 
justificativa do banco referido nas simulações é armazenar o máximo de energia gerada em 
excesso, contando com a circunstância de geração sem consumo. Resumindo, para fins 
monetários, o mais interessante é não instalar baterias nos casos 1A e 2A. 
  As conjunturas 1B e 2B expõem que, atualmente e com os dados de consumo 
fornecidos, é inviável construir um sistema fotovoltaico na Leaf House que gere energia 
necessária para transformar a moradia em 100% autossuficiente. 
 Compreendendo a impossibilidade de ser 100 % independente da rede de distribuição, 
as condições 1C e 2C ostentam a ponderação entre autonomia e rentabilidade econômica da 
geração, logo, de todas as possibilidades que surgiram enquanto simulava as informações, os 
resultados explicitados definem a relação mais aprazível. 
6.1. Análise final 
 Esta avaliação derradeira detém como foco elucidar qual cenário exposto faz referência 
a otimização do ideal de geração fotovoltaica para a Leaf House, tendo em vista determinadas 
considerações. 
 Supondo que a área disponível seja somente a relatada, o contexto mais atrativo 
financeiramente é o 2A, sem manuseio de banco de baterias, mas, mesmo com a inserção do 
banco, ainda é formidavelmente mais viável em comparação ao quadro 1A, com isto, é 




 Apesar das situações 1B e 2B serem impraticáveis monetariamente, caso aconteça um 
financiamento externo de um valor substancial ou de valor próximo dos prejuízos do 
investimento, em troca da venda de imagem, existe a oportunidade de concretizar o 2B, pois 
findará os prejuízos do projeto para a Leaf House, ou seja, para alcançar 100% de 
autossuficiência, na residência em questão, é essencial ter apoio externo e conscientização do 
consumo de energia elétrica dos moradores. 
 Se a Leaf House realmente ambiciona ser o mais autossustentável e, ao mesmo tempo, 
rentável, independente da área disponível e sem financiamentos, os cenários 1C e 2C retratam 
esta realidade, mas, ao final das simulações e deliberações, conclui-se que a circunstância 2C 
remete a um tempo de retorno do investimento mais propício, mesmo com uma maior fração 
renovável. Assumindo a possibilidade de os moradores aprenderem a serem mais responsáveis 
no consumo de energia elétrica, isto pode aumentar a fração renovável, acarretando uma 
aproximação da 100% de autonomia. 
 Após as averiguações antepostas, desfecha-se que, independente do contexto que pode 
ser definido, o modelo mais recente de módulo fotovoltaico salienta melhor investimento 
monetário. 
 Em todos os contextos foram considerados o fator venda de imagem, onde a empresa, 
dona da Leaf House, detém boa parte do foco, pois poderia existir redução no custo do 
investimento, caso fosse implementado um gerador a diesel para pico de consumo energético 
em horas sem geração de energia elétrica dos módulos fotovoltaicos, ao invés de aumentar a 
potência de geração e inserir mais baterias, mas isto denegriria a imagem que a Leaf Community 





Capítulo 7 – Conclusão 
 Antes de exibir o desenlace da dissertação, salienta-se que no estudo retratado, não há o 
emprego da geração da micro usina hidrelétrica da Leaf Community e das emissões do gás 
carbônico. 
A condição de vida da sociedade vigente, é baseada em dinheiro e imagem que se vende 
aos outros, portanto, uma das formas operadas para esta circunstância, é a análise de 
sustentabilidade, pois usufruindo dela, consegue-se ascender ao principal objetivo, que é poupar 
o máximo de recursos em uma aplicação financeira, tendo o maior lucro possível. Com o intuito 
de atingir este foco de modo satisfatório, é imprescindível ter acesso a todos os dados a respeito 
do contexto de análise, pois apesar do sacrifício de obtê-los, quanto mais informações se 
contêm, mais acurada é a análise de sustentabilidade. 
 A autonomia é um desejo bem comum entre os produtores que consomem a própria 
energia que geram, mas, ao longo desta ânsia, têm-se as limitações que estão presentes nos 
cenários manipulados, ou seja, se a missão é ser 100% autossustentável com a geração 
fotovoltaica, normalmente é requerido um elevado capital inicial, que talvez não forneça lucro, 
a latente influência de incentivos externos em troca de propaganda e venda de imagem ou um 
consumo de energia elétrica mais eficiente e consciente, evitando ao máximo os desperdícios. 
 É considerável ressaltar que os cálculos financeiros não incluíam o fator venda de 
imagem que, apesar de ser um fator importante e que reduziria o tempo de retorno do 
investimento de todos os cenários, seria imprescindível ter um estudo aprofundado sobre a 
influência global dos cenários no fluxo de pessoas que iriam visitar a moradia, nas propagandas 
das empresas incluídas no projeto e no mercado de energias renováveis.   
 A tecnologia da geração fotovoltaica vem se desenvolvendo e se tornando cada vez mais 
acessível no mercado, então, com o passar do tempo, o desígnio de ter independência da rede 
elétrica está gradualmente evidente e, com isto, aumenta a facilidade de mais pessoas 
construírem suas próprias gerações e a esperança de conquistar 100% de autonomia. 
7.1. Trabalhos futuros 
 O estudo construído ao longo da dissertação demonstra foco ao objetivo estipulado, mas 





• Estender a análise de sustentabilidade para mais países, principalmente Portugal 
e Brasil, com o desígnio de averiguar as diferenças das informações e dos 
resultados, somente alterando o país de implementação. 
• Ampliar os estudos para equipamentos de outros fabricantes ao redor do mundo, 
com o intuito de encontrar os mais baratos existentes, sem as limitações 
atribuídas na tese. 
• Realizar as simulações em outros softwares confiáveis de análise de 
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Anexo B - Tabelas do Estudo de Cenários 
Tabela B-1: Parâmetros ligados ao painel do quadro 1A. 
Parâmetros Painel 
Custo unitário €             229,50 
Potência unitária 170 Wp 
Quantidade 115 
Área total 146,8 m2 
Potência total 19,55 kWp 
Custo Total €        26.392,50 
 
Tabela B-2: Configurações relacionadas ao inversor da situação 1A. 
Configurações Inversor 
Modelo STP 15000TL-30 
Eficiência 98% 
Custo unitário + Frete €          2.465,00 
Potência unitária 15,33 kW 
Quantidade 1 
Potência total 15,33 kW 
Custo Total €          2.465,00 
 
Tabela B-3: Fatores referentes ao banco de baterias do contexto 1A. 
Fatores Banco de baterias 
Modelo 26 PVV 4940 
Tempo de vida útil 20 anos 
Custo unitário €             8.291,00 
Capacidade unitária 26,568 kWh 
Quantidade 1 
Capacidade total 26,568 kWh 








Tabela B-4: Propriedades relativas à instalação da circunstância 1A. 
Propriedades Instalação 
Preço de venda da energia 0,095 Euros/kWh 
Custo de capital fixo do sistema 30 Euros/ano 
O&M total 316,71 Euros/ano 
Custo de implementação €           32.550,75 
 
Tabela B-5: Parâmetros ligados ao painel do quadro 1B. 
Parâmetros Painel 
Custo unitário €             229,50 
Potência unitária 170 Wp 
Quantidade 3384 
Área total 4319,74 m2 
Potência total 575,28 kWp 
Custo Total €       776.682,00  
 
Tabela B-6: Configurações relacionadas ao inversor da situação 1B. 
Configurações Inversor 
Modelo STP 25000TL-30 
Eficiência 98,1% 
Custo unitário + Frete €          2.669,00 
Potência unitária 23 kW 
Quantidade 18 
Potência total 414 kW 











Tabela B-7: Fatores referentes ao banco de baterias do contexto 1B. 
Fatores Banco de baterias 
Modelo 26 PVV 4940 
Tempo de vida útil 15 anos 
Custo unitário €             8.291,00 
Capacidade unitária 26,568 kWh 
Quantidade 66 
Capacidade total 1.753,488 kWh 
Custo Total €             547.206,00 
 
Tabela B-8: Propriedades relativas à instalação da circunstância 1B. 
Propriedades Instalação 
Preço de venda da energia 0,08 Euros/kWh 
Custo de capital fixo do sistema 45 Euros/ano 
O&M total 9.319,54 Euros/ano 
Custo de implementação €           957.841,20 
 
Tabela B-9: Parâmetros ligados ao painel do quadro 1C. 
Parâmetros Painel 
Custo unitário €             229,50 
Potência unitária 170 Wp 
Quantidade 1372 
Área total 1750,11 m2 
Potência total 233,24 kWp 










Tabela B-1018: Configurações relacionadas ao inversor da situação 1C. 
Configurações Inversor 
Modelo STP 25000TL-30 
Eficiência 98,1% 
Custo unitário + Frete €          2.669,00 
Potência unitária 23 kW 
Quantidade 7 
Potência total 161 kW 
Custo Total €          18.683,00 
 
Tabela B-11: Fatores referentes ao banco de baterias do contexto 1C. 
Fatores Banco de baterias 
Modelo 26 PVV 4940 
Tempo de vida útil 15 anos 
Custo unitário €             8.291,00 
Capacidade unitária 26,568 kWh 
Quantidade 13 
Capacidade total 345,384 kWh 
Custo Total €             107.783,00 
 
Tabela B-12: Propriedades relativas à instalação da circunstância 1C. 
Propriedades Instalação 
Preço de venda da energia 0,095 Euros/kWh 
Custo de capital fixo do sistema 45 Euros/ano 
O&M total 3.778,49 Euros/ano 








Tabela B-13: Especificações pertinentes ao painel da conjuntura 2A. 
Especificações Painel 
Custo unitário €             75,6 
Potência unitária 300 Wp 
Quantidade 77 
Área total 127,3 m2 
Potência total 23,1 kWp 
Custo Total €        5.821,20 
 
Tabela B-14: Diretrizes alusivas ao inversor da situação 2A. 
Diretrizes Inversor 
Modelo STP 20000TL-30 
Eficiência 98% 
Custo unitário + Frete €          2.639,00 
Potência unitária 18,4 kW 
Quantidade 1 
Potência total 18,4 kW 
Custo Total €          2639,00 
 
Tabela B-1519: Princípios respeitantes ao banco de baterias do quadro 2A. 
Princípios Banco de baterias 
Modelo 26 PVV 4940 
Tempo de vida útil 20 anos 
Custo unitário €             8.291,00 
Capacidade unitária 26,568 kWh 
Quantidade 1 
Capacidade total 26,568 kWh 








Tabela B-1620: Dados pertencentes a instalação da circunstância 2A. 
Dados Instalação 
Preço de venda da energia 0,095 Euros/kWh 
Custo de capital fixo do sistema 45 Euros/ano 
O&M total 374,22 Euros/ano 
Custo de implementação €           38.461,50 
 
Tabela B-1721: Especificações pertinentes ao painel da conjuntura 2B. 
Especificações Painel 
Custo unitário €             75,6 
Potência unitária 300 Wp 
Quantidade 1819 
Área total 2997,3 m2 
Potência total 545,70 kWp 
Custo Total €        137.516,40 
 
Tabela B-18: Diretrizes alusivas ao inversor da situação 2B. 
Diretrizes Inversor 
Modelo STP 25000TL-30 
Eficiência 98,1% 
Custo unitário + Frete €          2.669,00 
Potência unitária 23 kW 
Quantidade 17 
Potência total 391 kW 










Tabela B-1922: Princípios respeitantes ao banco de baterias do quadro 2B. 
Princípios Banco de baterias 
Modelo 26 PVV 4940 
Tempo de vida útil  15 anos 
Custo unitário €             8.291,00 
Capacidade unitária 26,568 kWh 
Quantidade 66 
Capacidade total 1.753,488 kWh 
Custo Total €             547.206 
 
Tabela B-20: Dados pertencentes a instalação da circunstância 2B. 
Dados Instalação 
Preço de venda da energia 0,08 Euros/kWh 
Custo de capital fixo do sistema 45 Euros/ano 
O&M total 8.840,34 Euros/ano 
Custo de implementação €           908.509,50 
 
Tabela B-21: Especificações pertinentes ao painel da conjuntura 2C. 
Especificações Painel 
Custo unitário €             75,6 
Potência unitária 300 Wp 
Quantidade 1166 
Área total 1919,41 m2 
Potência total 349,8 kWp 










Tabela B-22: Diretrizes alusivas ao inversor da situação 2C. 
Diretrizes Inversor 
Modelo STP 25000TL-30 
Eficiência 98,1% 
Custo unitário + Frete €          2.669,00 
Potência unitária 23 kW 
Quantidade 11 
Potência total 253 kW 
Custo Total €          29.359,00 
 
Tabela B-23: Princípios respeitantes ao banco de baterias do quadro 2C. 
Princípios Banco de baterias 
Modelo 26 PVV 4940 
Tempo de vida útil  15 anos 
Custo unitário €             8.291,00 
Capacidade unitária 26.568 kWh 
Quantidade 25 
Capacidade total 664,200 kWh 
Custo Total €             207.275,00 
 
Tabela B-24: Dados pertencentes a instalação da circunstância 2C. 
Dados Instalação 
Preço de venda da energia 0,095 Euros/kWh 
Custo de capital fixo do sistema 45 Euros/ano 
O&M total 5.666,76 Euros/ano 







Anexo C - Resultados dos Cenários 
 
Figura C-1: Resumo elétrico com o banco de baterias do cenário 1A. 
 
















Figura C-5: Resumo elétrico com o banco de baterias do cenário 1B. 
 















Figura C-9: Resumo elétrico com o banco de baterias do cenário 2A. 
 















Figura C-13: Resumo elétrico com o banco de baterias do cenário 2B. 
 










Figura C-16: Fluxo de caixa com o banco de baterias do contexto 2C. 
 
